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Avant-propos 


Le présent manuel étudie les matéiiaux de construction et 
leur technologie. Les principes théoriques et pratiques de la fa- 
brication des matériaux de construction y sont liés aux aspects 
économiques de leur production et de leur usage. L'ouvrage 
a pour but d'initier les étudiants et les spécialistes à l'approche 
économique de l'étude des matériaux. Les problèmes économiques 
exposés sous forme accessible aux étudiants répondent à l'état 
actuel de la production des matériaux de construction, devenue une 
branche importante de l’industrie. 

L'analyse technique et économique des schémas technologiques 
est donnée dans l'optique du développement de la production des 
matériaux de construction. On y insiste aussi sur les méthodes de la 
détermination des matériaux aux paramètres optimaux dont l'emploi 
s'avère le plus rationnel dans les bâtiments et installations. 

L'industrie des matériaux se développe sans cesse, ainsi que 
l’assortiment des éléments de construction ; les méthodes nouvelles 
d'amélioration de la technologie trouvent leur place dans cette 
industrie. Il est tout naturel qu'un manuel, qui doit contenir les 
bases classiques d’un cours, ne peut embrasser toutes les questions 
nouvelles et spéciales. C'est pourquoi nous recommandons aux 
lecteurs plus avancés, tout en étudiant le présent cours, pour des 
questions particulières qui les intéressent, de puiser l'information 
complémentaire dans des publications récentes telles que monogra- 
phies, articles de revues, etc. 

Le manuel est destiné aux élèves des écoles supérieures techni- 
ques préparant les spécialistes intéressés aux problèmes économi- 
ques dans le domaine de la construction industrielle et civile, de 
l'exploitation des bâtiments et installations, des entreprises de 
l'industrie de construction et de l'économie municipale. 
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L'AUTEUR 


Introduction 


Le rôle de l’industrie des matériaux de construction dans l'éco- 
nomie nationale est très important. En effet, le niveau de produc- 
tion de ces matériaux détermine la qualité et le rythme de tous 
les travaux de construction. 

Par exemple, en Union Soviétique en 1970 par rapport à 1950, 
la production du ciment s’est accrue de 9,3 fois, celle du béton armé 
préfabriqué de 65 fois et des matériaux de murs, de 4,3 fois (voir 
tableau {). La production des éléments et matériaux de construction 
efficaces croît sans cesse. Ainsi, la part des gros blocs et panneaux 
par rapport à l’ensemble de matériaux de murs a été augmentée 
de 0,4 à 20 % entre 1955 et 1970. Pour la même période la part 
des constructions précontraintes dans le total de la production du 
béton armé s'est élevée de 1,4 à 21 % et celle de l’ensemble des 
pierres et gravier de petites fractions, de 7,6 à 30 %. 

Dans la nouvelle période quinquennale de grands problèmes se 
posent devant l’industrie des matériaux de construction. Les directi- 
ves du XXIVe Congrès du P.C.U.S. sur le plan quinquennal du 
développement de l'économie nationale de l’U.R.S.S. pour les 
années 1971 à 1975 prévoient une augmentation de 1,4 fois de la 
production des matériaux de construction, la fabrication de maté- 
riaux et éléments de plus haut fini, des constructions industrielles, 
des agrégats légers abaïssant le poids des bâtiments, une production 
accrue du ciment en 1975 de 122 à 127 millions de t, un élargisse- 
ment sensible de l'assortiment des matériaux de finissage et de 
l'équipement sanitaire, l'augmentation de la production des briques 
et des autres matériaux de production locale. 

Cependant, l’utilisation des matériaux de construction est loin 
de se limiter à leur application dans la construction. Sans elles 
aucune branche de la technique ne pourrait exister. 

Les différentes conditions d'exploitation des bâtiments, ainsi 
que les processus technologiques présentent des exigences les plus 
variées envers les matériaux de construction, d’où la grande multi- 
tude de propriétés : résistance mécanique sous température normale 
ou élevée (la dernière caractérise la résistance d’un matériau à la 
chaleur ou au feu), l'inaltérabilité à l’action de l’eau, des sels, 
des acides, des alcalis et des laitiers (cette dernière étant très impor- 
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Tableau 1 


Production de principaux éléments et matériaux 
de construction en U.R.S.S. de 1940 à 1970 


er 1970 
Dénomination de Géants lai g 1650 | 1960 | 1965 | 1970 | en x 


Ciment, en millions 

de t 5,68 | 10,2 45,5 72,4 95,0 | 131,0 
Briques ordinaires, en 

milliards de pièces . . 7,46 | 10,2 35,5 36,9 43,0 | 116,5 
Béton et béton armé 

préfabriqué, en millions 

de m3 30,2 56,1 84,0 | 149,5 
Verre de vitrage, en 

millions de m? .... 7 147,2 | 190,3 | 226,5 | 119,0 
Couverture en rouleaux, 

en millions de m°. .. 2 750,0 | 1080,0 | 1280,0 | 118,5 
Matériaux d’asboci- 

ment en feuilles, en mil- 

lions de pièces de surf. 

convent ÿ 4162 9700 136,8 
Produits d'’ouate miné- 

rale, en pue de m° 9,1 20,0 | 220,0 
Agrégats légers pour 

bébncen millions de m3 7,25 18,0 
Linoléum, en millions 

30,1 52,7 


tante dans les processus métallurgiques), etc. Tout aussi importante 
dans la construction et dans la technique est la perméabilité (ou, 
par contre, l'étanchéité) des matériaux aux liquides, gaz, chaleur, 
froid, courant électrique, radiations radioactives. Enfin, les maté- 
riaux dont on se sert pour la décoration des locaux, des jardins 
et des parcs doivent être beaux et robustes. 

Il est encore impossible d'obtenir un matériau aux propriétés 
universelles, c'est le problème de l'avenir. Dans la technique et la 
construction on emploie actuellement des matériaux qui diffèrent 
par les matières premières et les méthodes de fabrication. Ces deux 
conditions se retrouvent à la base de la division des matériaux de 
construction en groupes séparés (matériaux céramiques, en bois, 
liants, polymères, etc.). 

L'indice des propriétés spécifiques des matériaux de construc- 
tion est, lui aussi, à la base de leur division en groupes séparés 
ou relie certains matériaux au sein des groupes séparés. Par exemple, 
les liants minéraux sont divisés en liants aériens et hydrauliques 
et les bétons, en bétons ordinaires, résistants à la chaleur, hydro- 
techniques, décoratifs et autres. 

Les propriétés les plus importantes déterminent les domaines 
de leur application. Ce n'est qu’une connaissance approfondie des 
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propriétés des matériaux qui permet de faire le choix du matériau 
qui du point de vue technique et économique est le plus rationnel 
dans des conditions données. 

Pour chaque matériau de construction une Norme nationale 
est établie qui réglemente la dénomination du matériau, ses pro- 
priétés les plus importantes, les méthodes d'essais (établissement 
des propriétés et de leurs indices), les conditions d'acceptation, de 
transport et de conservation *. 

Les Normes ne sont pas invariables. Au fur et à mesure du per- 
fectionnement de la technologie et des travaux de construction les 
exigences sur le plan de la qualité des matériaux deviennent plus 
élevées et leur assortiment s'élargit. Ainsi, les Normes sont périodi- 
quement révisées. 

L'importance de la normalisation est énorme. Elle permet la 
fabrication de matériaux et d'éléments dont la qualité ne doit 
pas être inférieure à celle qui est prescrite; et cela permet, dès que 
l’on conçoit le projet, de construire des bâtiments solides et de 
longue durée, indépendamment de la technologie de production des 
matériaux. Cependant, le rôle de la normalisation n'est pas limité 
au facteur dont nous venons de parler: elle est aussi l’un des 
stimulants les plus importants de perfectionnement des entreprises 
industrielles. Une Norme nouvelle ou revisée établit pour des maté- 
riaux des exigences plus hautes que les précédentes. Ainsi, pour 
assurer une production normalisée des matériaux l'industrie doit 
constamment se moderniser. 

Le développement de l’industrie des matériaux de construction 
a lieu non seulement en quantité mais aussi du point de vue de la 
qualité et, avec l'augmentation de la production des matériaux 
traditionnels, surgit la production de matériaux nouveaux et plus 
efficaces. 

La confrontation technique et économique (dans les conditions 
données de leur application) des produits est un problème important 
pour assurer un développement prédominant à ceux qui sont les 
plus efficaces du point de vue économique. 

La production de beaucoup de matériaux de construction ne 
correspond pas toujours aux besoins de la construction; le progrès 
de l’industrie des matériaux de construction est donc un autre pro- 
blème important ainsi que l’abaissement du prix de revient et des 
investissements spécifiques, c'est-à-dire des investissements par 
unité de produit des nouvelles entreprises. 

La réduction des frais de travail social dépensé à la fabrication, au 
transport et au montage des bâtiments sert de critère de l'efficacité 
économique du développement de la production des éléments et ma- 
tériaux de construction. Cependant, le travail social est aussi dépen- 
sé lors de l'exploitation des bâtiments et des différentes installa- 
tions: par exemple, les murs demandent des dépenses de travail 


* Les Normes soviétiques s'appellent GOST. 


en réparations ainsi qu'en chauffage pour restituer les pertes 
de chaleur à travers le mur en hiver; le délai de service des planchers 
en linoléum et parquetés ne sont pas les mêmes; le remplacement 
plus fréquent des premiers nécessite des dépenses supplémentaires. 

La diminution des dépenses d'exploitation d’une construction 
peut être obtenue grâce à l'amélioration de la qualité des éléments 
et des matériaux. Pour que les bâtiments aient des meilleures carac- 
téristiques techniques et économiques, c’est-à-dire pour qu'ils soient 
efficaces du point de vue technique et économique, l'ingénieur éco- 
nomiste du génie civile doit posséder de larges connaissances sur 
l'assortiment des matériaux de construction et les conditions de 
leur application selon leurs principales propriétés et avoir des no- 
tions suffisantes sur la technologie des matériaux de construction. 
En outre, il doit savoir choisir les méthodes capables d'orienter 
de façon la plus rationnelle le développement des entreprises de 
l’industrie de construction dans les conditions données. 

Une fois toutes ces connaissances acquises, l'ingénieur écono- 
miste qui se spécialise dans la construction devient un participant 
actif du perfectionnement des travaux de construction et de la 
technologie de fabrication des matériaux de construction. 


CHAPITRE PREMIER 


Propriétés principales 
des matériaux de construction 


Les propriétés des matériaux de construction déterminent le 
domaine de leur application. Ce n’est qu'en évaluant exactement 
les qualités des matériaux, c'est-à-dire leurs propriétés les plus 
importantes, que l'on peut obtenir des éléments de construction 
solides, durables et d'une haute efficacité économique et technique. 

Toutes les propriétés des matériaux de construction, d’après 
l'ensemble de leurs indices, sont divisées en propriétés physiques, 
chimiques ou mécaniques. Le poids, la densité, l’imperméabilité aux 
liquides, aux gaz, à la chaleur et aux radiations, ainsi que la 
résistance à l'action agressive de l'ambiance sont des propriétés 
physiques. La dernière propriété caractérise l’inaltérabilité d’un 
matériau qui, en somme, détermine la longévité des éléments de 
construction. Les propriétés chimiques sont évaluées d’après le 
pouvoir des matériaux de résister aux acides, aux bases et aux 
solutions de sels, qui provoquent des réactions d'échange et 
entraînent la destruction de la matière. Le pouvoir des matériaux 
de résister à la compression, à la traction, aux chocs, à l’enfoncement 
des corps étrangers, ainsi qu'à toute autre action résultant de l’ap- 
plication d'une force, caractérise les propriétés mécaniques. On 
distingue aussi les propriétés technologiques, c'est-à-dire l'aptitude 
d'un matériau à subir un traitemnt visant à la fabrication de diffé- 
rents produits. Ces différentes propriétés font l’objet des parties 
correspondantes du cours concernant chaque matériau donné. 


$ 1. Propriétés physiques 


On appelle masse spécifique le poids de l'unité de volume d'un 
matériau en état absolument dense (sans tenir compte des pores). 
On le calcule suivant la formule 


G 
Yep = 77 8/cm*, 


G étant le poids du matériau sec en g; 

Y son volume absolument dense en cmÿ. 

Les valeurs moyennes des masses spécifiques de quelques maté- 
riaux de construction sont les suivantes (tabl. 2). 
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Tableau 2 
Valeurs moyennes des masses spécifiques de matériaux de construction 


Matériau Masse spécifique Matériau Masse spécifique 


Granit . . . .. 


2,6 à 2,9 g/em3 | Bois . . . . .. 1,5 à 1,6 g/cmi 
Calcaire . . . .|[ 2.4 à 2,6 » Bitume . .. . | 0,9 à 1,2 » 
Sable quartzeux |2,6 à 2,7 » Matières plasti- 
Ciment portland | 2,9 à 3,1 » ques .. . . . | 1,0 à 1,2 » 
Briques d'argile 2,5 à 2,8 » Acier ..…..17,8àù7,9 » 
Verre . .. . . | 2,5 à 3,0 » 


On appelle masse volumique la masse de l'unité de volume d’un 
matériau à l’état naturel (pores et vides compris). La masse volu- 
mique est calculée d’après la formule 


G 
W= Ty: 

G étant le poids de l'éprouvette sèche; 

V le volume de l'éprouvette à l'état naturel. 

L'équation aux dimensions de la masse volumique est g/cemÿ. 
Mais cette unité étant peu convenable, on l'exprime en kg/m* ou 
en t/m*. Si, par exemple, la masse volumique du béton est égale 
à 2,4 g/em*, en grandeurs correspondantes elle sera 2 400 kg/m° ou 
2,4 t/ms. 

La masse volumique des matériaux pulvérulents (sable, gravier, 
pierres concassées, ciment) se caractérise par leur masse volumique 
apparente. Dans le volume des matériaux de cette espèce on estime 
non seulement les pores inclus dans les grains, mais aussi les vides 
entre les grains. 

La masse volumique est inférieure à la masse spécifique pour 
la plupart des matériaux ; maïs pour les liquides et matériaux fondus 
(verre, métaux), ainsi que pour les matériaux en pierre très 
dense (marbre, granit) elle est pratiquement égale à la masse 
spécifique. 

Les propriétés techniques d'un matériau, par exemple sa résis- 
tance et sa conductibilité thermique, dépendent sensiblement de 
la masse volumique. On utilise la valeur de la masse volumique 
lorsqu'on détermine l'épaisseur des éléments de clôture des bâti- 
ments chauffés, le poids et les dimensions des éléments de construc- 
tion, lorsqu'on calcule le transport et l'équipement de manutention. 
On s’en sert aussi lorsqu'on évalue la densité et la porosité du maté- 
riau. 

Les valeurs de la masse volumique des matériaux de construc- 
tion secs à l'air libre varient dans des limites suivantes (tabl. 3). 

La masse volumique varie suivant l'humidité et la porosité 
du matériau; elle croît avec l'accroissement de l'humidité. Cet 
indice caractérise, dans une certaine mesure, les qualités économiques 
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Tableau 3 


Masse volumique des matériaux de construction secs à l'air libre 


Matériau Masse volumique Matériau Masse volumique 
Béton lourd . . | 1800 à 2 500 kgime Sable . .... 1 450 à 1 650 kg/m3 
Béton léger . . | 500 à 1 800 Gravier . . . .|1400 à1700 » 
Briques en argile | 1 600 à 1 800 à Acier . .... 7850 » 
Granit .. 2500 à 2700 » Sapin ..... 500 à 600 » 
Calcaire de haute Laine minérale 200 à 400 » 

densité . . .|1800 à 2400 » Matières plasti- 
Grains de cérami- ques poreuses 20 à 100 » 
que gonflés à 


des matériaux utilisés, car les dépenses de transport et de montage 
des constructions (rapportées à 1 m° de mur, 1 m° de projection 
horizontale de toiture) dépendent généralement de la valeur de y,. 

La densité d'un matériau n’est autre chose que le degré de rem- 
plissage de son volume par la matière solide. La densité peut être 
exprimée par une valeur relative ou en pourcentage: 


&= ou d=T®_.100 %. 
Ysp 

La densité de la ee des matériaux de construction est infé- 
rieure à 1,0 ou à 100 %, parce que, dans la réalité pratique, il 
n'y a presque pas de corps absolument denses. 

On appelle porosité d'un matériau le pourcentage de pores inclus 
dans son volume. La densité et la porosité sont en corrélation. La 
porosité d’un matériau est exprimée par le rapport du volume des 
vides au volume total de l'éprouvette 


p=Y2Ÿ.100%. 
YsP 


On se sert de la même formule lorsqu'on calcule la porosité d’un 
matériel pulvérulent, dont les vides constituent ce qu'on appelle 
sa cavilation. Les pores sont de petites alvéoles remplies d’air ou 
d’eau au sein d’un matériau, alors que les cavités sont des alvéoles 
et des vides formés entre les grains d’un matériau friable. 

Le degré de porosité permet d'évaluer approximativement les 
autres propriétés d'un matériau, telles que: masse volumique, 
résistance, capacité d'absorption d’eau, conductibilité thermique, 
longévité, etc. Pour les constructions devant assurer une haute 
résistance ou une imperméabilité à l'eau, on utilise les matériaux 
de haute densité, et pour les murs de bâtiments des matériaux po- 
reux, à bon isolement thermique. 

Les propriétés des matériaux par rapport à l’action de l’eau 
se caractérisent par leur capacité d'absorber l'eau une fois mouillés 
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et de la rendre après séchage. La perméabilité à l'eau se rapporte à 
ce type de propriétés. 

La saturation en eau d'un matériau peut avoir lieu lorsqu'il 
est sollicité par l’eau à l’état liquide ou sous forme de vapeur et 
donne lieu à deux propriétés différentes — hygroscopicité et capa- 
cité d'absorption de l’eau. 

L'hygroscopicité est la capacité d’un matériau d'’absorber les 
vapeurs d’eau contenues dans l'air. Elle dépend de la température 
de l'air, de son humidité relative, du type, du nombre et des dimen- 
sions des pores ainsi que de la nature des matériaux considérés. 
Certains d’entre eux attirent énergiquement, par leur surface, les 
molécules d’eau; on les appelle alors hydrophiles. Les autres, qui 
repoussent l'eau, sont les matériaux hydrofuges. Les matériaux 
hydrophiles peuvent se dissoudre dans l’eau, alors que les maté- 
riaux hydrofuges résistent fermement à son action. 

Toutes conditions égales, l'hygroscopicité d’un matériau dépend 
de sa surface, y compris la surface intérieure (pores et capillaires). 
Les matériaux de même porosité, mais possédant des pores et des 
capillaires plus petits, sont plus hygroscopiques que les matériaux 
à gros pores. 

La capacité d'absorption d'eau est le pouvoir d'un matériau 
d’absorber et de retenir l'eau. Elle est caractérisée par la quantité 
d’eau absorbée par un matériau sec entièrement immergé; elle 
s'exprime en pour cent du poids du matériau sec (capacité d'absorp- 
tion pondérale) ou du volume d’un matériau sec (capacité d'absorp- 
tion volumique) 


Gi —G 


# G —G 
W poids = G +100 %; Wioi = 


(4 


G; étant le poids du matériau saturé d’eau en g; 

G le poids du matériau sec en g; 

V le volume du matériau, les pores compris, en cm. 

La capacité d'absorption d'eau est toujours inférieure à la poro- 
sité réelle (totale), puisqu'une partie des pores se trouve fermée, 
sans communications avec l'ambiance et inaccessible à l’eau. La 
capacité d'absorption volumétrique est toujours inférieure à 100 %, 
alors que la capacité d'absorption pondérale, pour les matériaux 
de grande porosité, peut être supérieure à 100 %. 

La capacité d'absorption d'eau des matériaux de construction 
varie, principalement, en fonction du volume des pores, de leurs 
types et de leurs dimensions. La nature de la matière et son pouvoir 
hydrophile influent aussi sur cette capacité. 

Les propriétés des matériaux saturés d'eau se trouvent sensible- 
. ment altérées: la masse volumique et la conductibilité thermique 
deviennent plus grandes, le volume de quelques matériaux (bois, 
argile) croît (ils gonflent), enfin leur résistance s’abaisse par suite 
de la modification des liens entre les particules de la matière par 
les molécules d'eau qui y pénètrent. 


.100 %, 
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Le rapport de la résistance à la rupture par compression d’un 
matériau saturé d’eau R;at à Sa résistance de rupture par compres- 
sion à sec Rs S’appelle coefficient de ramollissement 


Ce coefficient caractérise l'inaltérabilité à l’eau des différents 
matériaux. Pour les matériaux pouvant être facilement détrempés 
(argile) il est égal à zéro; les autres (verre, acier) gardent toujours 
leur imperméabilité à l’eau, et leur coefficient de ramollissement 
est égal à 1. Les matériaux dont le coefficient de ramollissement est 
égal ou supérieur à 0,8 sont considérés comme résistants à l’eau. 
Il est interdit d'utiliser les matériaux dont le coefficient de ramol- 
lissement est inférieur à 0,8 dans les régions où l’humidité est un 
facteur constant. 

Restitution de l'eau. A l'air libre les matériaux ne conservent 
leur humidité qu’en présence d'une humidité relative de l’air bien 
déterminée que l’on appelle humidité relative d'équilibre. Si l'humi- 
dité relative est inférieure à celle d'équilibre, le matériau se met 
à restituer l’eau au milieu ambiant (c’est-à-dire à se dessécher). 

La rapidité de dessiccation dépend, en premier lieu, de la diffé- 
rence entre l'humidité du matériau considéré et l'humidité relative 
de l’air — plus elle est grande, plus le séchage est intense ; ensuite, 
la dessiccation dépend des propriétés du matériau, de sa porosité, 
de sa nature. Les matériaux hydrophobes et à gros pores restituent 
l’eau plus facilement que les matériaux hydrophiles et à pores menus. 

En état naturel l'air contient toujours de l'eau. C'est pourquoi 
une matière humide ne peut se dessécher que jusqu’à une valeur 
strictement définie que l'on appelle humidité d'équilibre. Le 
matériau est alors dit sec à l'air libre. Le bois gardé dans 
un local, où l'humidité relative de l'air ne dépasse pas d'habitude 
60 %, a une humidité de 8 à 10 %, les murs extérieurs d’un bâti- 
ment ont une humidité de 4 à 6 %. L'humidité des matériaux (s'ils 
hydrophiles) varie suivant les variations de l'humidité relative 

e l'air. 

La variation de l'humidité entraîne la variation du volume des 
matériaux ; ils gonflent lors de l'humidification et rétrécissent lors 
du séchage ultérieur. L'humectation et le séchage réitérés provoquent 
des contraintes de sens opposés dans la matière des éléments de 
construction, ce qui conduit, avec le temps, à la perte de leur capacité 
portante (à la destruction). En conséquence, une nouvelle notion est 
introduite, celle de l'imperméabilité à l'air. 

L'imperméabilité à l'air est la propriété d'un matériau de résister 
longtemps à des humectations et des séchages réitérés systématiques 
sans subir de déformations importantes ni de perte de résistance 
mécanique. Les matériaux réagissent de manière différente à l’action 
des variations d'humidité. Ainsi, le béton manifeste une tendance 
à la destruction, parce que, lors du séchage la pierre de ciment 
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se rétracte, alors que l’agrégat n'y réagit pratiquement pas; des 
contraintes de traction apparaissent dans la pierre de ciment, qui 
se contracte et se détache de l'agrégat. Le bois, si son humidité 
varie, est soumis à des déformations de signes contraires. 

L'imperméabilité à l’air peut être élevée si l'on introduit des 
éléments hydrophobes, communiquant au matériau des propriétés 
hydrofuges. 

La perméabilité à l’eau est la propriété d’un matériau de laisser 
passer l’eau sous pression. La perméabilité à l'eau est caractérisée 
par la quantité d'eau qui passe pendant une heure et à pression 
constante à travers { cm° de surface du matériau essayé. Les maté- 
riaux denses, tels que l'acier, le verre, le bitume et la majorité des 
matières plastiques sont étanches à l’eau. 

La résistance au gel est le pouvoir d'un matériau saturé d’eau 
de supporter la congélation et le dégel alternatifs sans aucun signe 
de destruction ni perte sensible de résistance mécanique. La non- 
gélivité des matériaux de construction a une grande importance 
surtout pour les contrées où pendant l'hiver la température tombe 
au-dessous de zéro. 

Les études systématiques ont démontré que les matériaux soumis 
alternativement à la saturation en eau et à la congélation de cette 
dernière se détruisent peu à peu. La destruction est provoquée par 
l'augmentation de 9 % environ du volume de l’eau se trouvant 
dans les pores du matériau. La plus grande dilatation de l'eau a lieu 
au moment de sa transformalion en glace sous la température de —4 °C; 
l’abaissement ultérieur de température ne provoque plus l’agrandis- 
sement de volume de la glace. Lorsque l'eau contenue dans les pores 
gèle, les parois des pores commencent à subir des contraintes impor- 
tantes, ce qui peut entraîner leur destruction. 

La détermination du degré de non-gélivité des différents maté- 
riaux s’cffectue en soumettant les éprouvettes saturées d’eau d’abord 
à la congélation sous une température de —15 à —17 °C et puis au 
dégel. Cette température est choisie parce que l’eau se trouvant 
à l'intérieur des capillaires ne peut geler qu’à une température 
égale ou inférieure à —10°. 

La non-gélivité d’un matériau dépend de sa densité et du degré 
de saturation en eau de ses pores. Les matériaux compacts sont résis- 
tants au gel. Quant aux matériaux poreux, ils ne sont résistants 
au gel que lorsque leurs pores sont fermés ou si l’eau occupe moins 
de 90 % de volume total des pores. Un matériau est considéré résis- 
tant au gel si, après un nombre déterminé de cycles de congélation 
et de dégel en état saturé, sa résistance a diminué de moins de 15 
à 20 % et si les pertes de poids, par suite de l'émiettement, n'ont 
pas dépassé 5 ‘“o. Si après la congélation les éprouvettes ne portent 
pas de traces de destruction, le degré de non-gélivité est établi 
en déterminant le coefficient de résistance au gel d’après la formule 


RRe 


étant la résistance à la rupture par compression du matériau 
après FA essai de non-gélivité en kgf/cm°; 

Rsat la résistance à, la rupture par compression du matériau 
saturé d’eau en kgf/em°. 


La valeur de XR, des matériaux résistant au gel ne doit pas être 
inférieure à 0,75. 

Suivant le nombre de cycles de congélation et de dégel supportés 
par les différents matériaux, ces derniers sont marqués Rg 10, 15, 
25, 35, 50, 100, 150, 200, etc. 

Dans un laboratoire la congélation d'une éprouvette se fait en 
chambre froide. Un ou deux cycles de congélation dans une chambre 
froide sont équivalents à l’action de l'atmosphère durant 3 à 5 ans. 

Il existe aussi une méthode accélérée d’essais. Elle consiste 
à placer les éprouvettes dans une solution saturée de sulfate de so- 
dium et à les dessécher ensuite à la température de 100 à 110 °C. 
Les cristaux de sulfate de sodium décahydraté, se formant alors 
dans les pores de la pierre, exercent sur leurs parois une pression 
plus forte que celle qu’exerce l’eau pendant la congélation. Cet essai 
est particulièrement sévère parce qu'un cycle d'essai en solution de 
sulfate de sodium est équivalent à 5, 10 et même 20 cycles de congé- 
lation avec de l’eau. 

La conductibilité thermique est la capacité d'un matériau de 
laisser passer la chaleur à travers son épaisseur. L'aptitude à trans- 
mettre la chaleur est commune à tous les matériaux. Cependant, la 
conductibilité thermique varie selon les différents matériaux. Elle 
est évaluée par un coefficient égal à la quantité de chaleur, en kcal, 
passant à travers un matériau de 1 m d'épaisseur et de 1 m° de sur- 
face pendant 1 heure, la différence de températures aux surfaces 


planes et parallèles opposées de l’éprouvette étant de 1 °C, c'est-à- 
dire : 


____ Qô © 
= Es kcal/m-h- C, 


Q étant la quantité de chaleur transmise en kcal; 

ô l'épaisseur de la couche de la matière en m; 

F la surface traversée par le courant de chaleur en m°; 

(4; — t2) la différence des températures des deux côtés de la 

couche de la matière en °C; 

z le temps de passage du courant de chaleur en heures. 

La conductibilité thermique d’un matériau dépend de plusieurs 
facteurs : nature de la matière, sa structure, son degré de porosité, 
le type de ses pores, l'humidité et la température moyenne à laquelle 
a lieu la transmission de la chaleur. 

La conductibilité thermique des matériaux à pores fermés est 
inférieure à celle des matériaux dont les pores sont en communica- 
tion. Aussi la conductibilité des matériaux à petits pores est-elle 
inférieure à celle des matériaux à gros pores. Ceci s'explique par le 
fait qu’à l'intérieur des gros pores, ainsi que dans les pores qui sont 
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en communication, il se forme un mouvement d’air suivi d’une trans- 
mission de chaleur. 

La conductibilité therntique d'une matière homogène dépend 
de la masse volumique. Ainsi, cette conductibilité diminue lorsque 
la masse volumique diminue et vice versa. 

La dépendance générale entre le coefficient de conductibilité 
thermique d’un matériau et son poids volumique n'est pas établie, 
mais, pour les matériaux secs à l’air libre, dont l'humidité volumique 
est de 1 à 7 %, le coefficient de conductibilité thermique peut être 
déterminé approximativement d'après la formule empirique 


À = V 0,0196 + 0,22 y5 — 0,14 kcal/m-h.°C. 


L'humidité exerce une grande influence sur la conductibilité 
thermique. Les matériaux humides transmettent mieux la chaleur 
que les matériaux secs. La conductibilité thermique de l'eau est 
25 fois plus grande que celle de l'air. Le tableau 4 permet de compa- 
rer les masses volumiques et les coefficients de conductibilité thermi- 
que de quelques matériaux de construction. 


Tableau 4 


Masses volumiques et coefficients de conductibilité thermique 
de quelques matériaux de construction 


Coefficient de con- 
Masse volumique, ductibilité thermi- 


ue, en 
kcal/m. h-°C 


Désignation des matériaux en kg/ms 


Béton lourd 

Béton léger 

Béton écumeux 

Brique d'argile ordinaire 
Laine minérale 

Panneaux de fibres de bois 
Fibrolithe 

Plastiques poreux 

Verre à gaz 

Eau (pour comparer) 
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La conductibilité thermique est d'une grande importance pour 
les matériaux que l’on utilise pour la construction des murs et des 
planchers intermédiaires des bâtiments chauffés, pour l'isolement 
des dépôts frigorifiques et différentes sources thermiques tels que 
chaudières, réseaux de chauffage, etc. Le coût du chauffage des 
bâtiments dépend directement du coefficient de conductibilité, ce 
qui est très important lorsqu'on évalue l'efficacité économique des 
éléments de clôture des maisons d'habitation ou autres. 
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La capacité calorique est la propriété d'un matériau d’absorber 
la chaleur. Elle est caractérisée par la chaleur spécifique que l’on 
détermine suivant la formule 


PAU Er L 
= keal/kg-C, 


Q étant la quantité de chaleur dépensée pour élever la tempéra- 

ture {, d’un matériau jusqu'à la température t; en kcal; 

G le poids du matériau en kg; 

(ti — t2) la différence des températures avant et après le chauf- 

fage du matériau en °C. 

La chaleur spécifique est la quantité de chaleur (en kcal) néces- 
saire pour élever de 1 °C la température de 1 kg d’un matériau. 
La chaleur spécifique des pierres est de 0,18 à 0,22; celle du bois 
de 0,57 à 0,65; pour l'acier elle est égale à 0,11 kcal/kg-°C. 

La capacité calorique d’un matériau est d’une grande importance 
quand on doit tenir compte de l'accumulation de la chaleur; c’est 
le cas lorsqu'on calcule la stabilité thermique des murs et des plan- 
chers intermédiaires des bâtiments chauffés afin de conserver la 
température des locaux sans variations brusques malgré un change- 
ment du régime thermique; de même lorsqu'on fait le calcul d'é- 
chauffement d'un matériau, par exemple pour les bétonnages d'hiver, 
lorsqu'on procède au calcul des fours, etc. 

La résistance au feu est le pouvoir d’un matériau de résister à l’ac- 
tion des hautes températures sans perdre sa capacité portante (sans 
diminution sensible de résistance et sans déformations importantes). 
Cette propriété est d'une grande importance en cas d’incendies ; 
étant donné que l’extinction du feu impose l'emploi de l’eau, en éva- 
luant le degré de résistance au feu d’un matériau on tient compte 
non pas seulement de l’action des hautes températures, mais aussi 
de l’action de l’eau. 

Tous les matériaux de construction sont divisés en matériaux 
incombustibles, peu combustibles et combustibles. Les matériaux 
incombustibles, soumis à l’action des hautes températures ou du feu, 
ne se consument pas et ne charbonnent pas. Ce sont les minéraux, na- 
turels et artificiels, ainsi que les métaux. Cependant, certains de ces 
matériaux soutiennent le feu le plus violent sans se fissurer ni se dé- 
former, tels sont, par exemple, les briques d'argile; les autres, tel 
l'acier, subissent des déformations importantes. Les constructions 
métalliques ne sont donc pas considérées comme des constructions 
résistant au feu. Les matériaux peu combustibles soumis à l’action 
du feu ou des hautes températures charbonnent, se consument ou 
s’enflamment difficilement, mais continuent à brûler ou à se consu- 
mer en présence de la flamme seulement. C’est, par exemple, le bois 
imprégné de différentes compositions ignifuges. Enfin, les matériaux 
combustibles brûlent et se consument sous l’action du feu ou des 
hautes températures et continuent à brûler même après la suspension 
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du feu. Ce sont tous les matériaux organiques non imprégnés de 
compositions ignifuges. 

La réfractairité est le pouvoir d’un matériau de résister à l’action 
continue des hautes températures sans se déformer ou fondre. Tous 
les matériaux sont divisés, d'après le degré de réfractairité, en 
matériaux réfractaires, peu fusibles et fusibles. Les matériaux réfrac- 
taires sont ceux qui résistent à l’action prolongée de températures 
égales ou supérieures à 1 580 °C. Les matériaux peu fusibles résistent 
aux températures de 1 350 à 1 580 °C, alors que la réfractairité des 
matériaux facilement fusibles est inférieure à 1 350 °C (une brique 
d'argile ordinaire). 

La stabilité thermique d'un matériau est caractérisée par son 
pouvoir de résister à un certain nombre de cycles des variations 
caloriques brusques sans se détruire. La stabilité thermique dépend 
du degré d’homogénéité du matériau considéré, du coefficient 
thermique des parties dont il est composé. Plus le coefficient de 
dilatation est petit, plus la stabilité thermique du matériau est 
grande. Le verre et le granit sont thermiquement instables. 

L'imperméabilité aux rayonnements radioactifs. Dans l’industrie 
atomique, parmi une grande diversité de propriétés physiques des 
matériaux, la capacité d’arrêter les rayons gamma, les flux de 
neutrons dangereux pour les organismes vivants, est d’une grande 
importance. C’est pourquoi certains édifices des installations atomi- 
ques sont appelés à remplir des fonctions de protection biologique. 
Un flux de radiations radioactives, rencontrant des constructions 
faites des matériaux considérés, peut être absorbé de manière diffé- 
rente selon l'épaisseur de la clôture, le genre des radiations et la 
nature de la matière de protection. 

Pour assurer la protection contre un flux de neutrons on utilise 
les matériaux contenant une grande quantité d’eau de constitution 
et contre les radiations y les matériaux de masse spécifique impor- 
tante (plomb, béton très lourd). Les bétons hydratés et la limonite 
(oxyde ferrique hydraté) contiennent de l’eau de constitution. Le pas- 
sage des radiations de neutrons à travers le béton peut être freiné 
si l’on y introduit des additions spéciales, telles que du bore, du 
cadmium, du lithium. 

La stabilité chimique est le pouvoir d’un matériau de résister 
à l'action des acides, des bases, des solutions salines et des gaz. 

Les installations le plus souvent soumises à l’action de liquides 
et de gaz corrosifs sont les installations sanitaires, les conduites 
de canalisation et les installations hydrauliques (soumises à l’action 
de l’eau de mer contenant beaucoup de sels en dissolution). 

Les pierres naturelles, telles que calcaire, marbre et dolomite 
ne résistent pas à l’action des acides même les plus faibles ; le bois 
résiste mal à l’action des acides et des bases ; le bitume ne peut pas 
résister aux solutions alcalines concentrées. Par contre, les maté- 
riaux céramiques et les éléments en matières plastiques sont les 
plus stables par rapport à l’action des acides et des bases. 
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La longévité est le pouvoir d’un matériau en service de résister 
à l’action commune des facteurs atmosphériques et autres. Ceux-ci 
peuvent être : les variations de température et d'humidité, l’action 
des différents gaz contenus dans l'air ou des solutions salines se 
trouvant dans l’eau, l’action commune de l’eau et du gel et celle 
des rayons solaires. La perte des propriétés mécaniques du matériau 
peut avoir lieu par suite d’une perturbation de l’homogénéité (fis- 
suration), des réactions d'échange avec les matières ambiantes, 
ainsi que par suite d’un changement d’état de la matière (modifi- 
cation du réseau cristallin, recristallisation, passage de l'état amor- 
phe à l’état cristallin). 

Le processus d'un changement graduel (altération) des propriétés 
de matériaux en service est appelé vieillissement. La longévité 
et la stabilité chimique d'un matériau sont des propriétés liées 
directement aux frais d'exploitation des installations et des bâti- 
ments. D'où le problème d'élévation de la longévité et de la stabilité 
chimique des matériaux de construction; c'est un problème techni- 
que et économique des plus actuels. 


$ 2. Propriétés mécaniques 


Les propriétés mécaniques des matériaux sont caractérisées par 
la capacité de résister à toute sollicitation extérieure impliquant 
une force. D'après la somme d'indices on distingue la résistance d’un 
matériau à la compression, à la flexion, au choc, à la torsion, etc., 
ainsi que la dureté, la plasticité, l’élasticité et l’usure par frottement. 

La résistance mécanique est le pouvoir d’un matériau de résister 
à la destruction sous l’action des contraintes engendrées par une 
charge. Cette propriété des matériaux est étudiée par une science 
spéciale dite la résistance des matériaux. Nous exposons ci-dessous 
les notions générales sur la résistance des matériaux nécessaires 
à l'étude des propriétés principales des matériaux de construc- 
tion. 

Les matériaux faisant partie d’un édifice peuvent être sollicités 
par différentes charges. Pour les éléments de construction les 
charges les plus caractéristiques sont : la compression, la traction, 
la flexion et le choc. Les matériaux en pierre (granit, béton) résis- 
tent bien à la compression et beaucoup moins (de 5 à 50 fois moins 
bien) à la traction, à la flexion et aux chocs, ce qui explique que 
les éléments en pierre sont utilisés principalement dans les cons- 
tructions soumises à la compression. Le métal et le bois résistent 
bien à la compression, à la traction et à la flexion; ceci explique 
le fait qu’on les utilise pour les constructions soumises à des efforts 
de compression, de traction ou de flexion. 

La résistance des matériaux de construction est caractérisée par 
la résistance limite, ou charge de rupture. C'est la contrainte corres- 
pondant à la charge qui provoque la destruction de l'éprouvette 
du matériau étudié. 
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On appellera résistance à la rupture par compression ou par 


traction 


P étant la charge limite en kgf; 

F la section transversale initiale de l'éprouvette en cm°. 

La résistance à la rupture par compression est établie expérimen- 
talement en essayant les éprouvettes à l’aide de presses mécaniques 
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Fig. 1. Schéma d’une presse hydraulique 
pour essais à la compression: 
1 — bâti; 2 — dispositif à vis pour le serrage 
LE l'éprouvette: 3 — plaque d'appui supérieu- 
_ éprouvette : 5 — plaque d'appui 


 férieure à surface sphérique; 6 — piston; 
7 — manomètre 


bes. Cela s'explique par les faits suivants: à 


ou hydrauliques (fig. 1). On 
emploie pour cela des éprou- 
vettes spéciales, qui ont en 
général la forme d'un cube de 
différentes dimensions, la lon- 
gueur de son arête étant de 2 
à 30 cm. Pour les matériaux 
homogènes on emploie des 
cubes de petites dimensions 
et pour les matériaux hété- 
rogènes des cubes plus grands. 
On fait quelquefois des essais 
d'éprouvettes ayant la forme 
cylindrique ou prismatique. 
Lorsqu'on fait les essais à la 
traction des métaux, on utilise 
des éprouvettes en forme de 
tiges rondes ou de bandes: 
lorsqu'on procède aux essais à 
la traction des liants agglomé- 
rants on utilise des éprouvettes 
ayant la forme d'un «8». 
On est obligé de suivre 
strictement les Normes établies 
pour les dimensions et la 
forme des éprouvettes, dont 
l'influence sur les résultats 
de l'essai est grande. Ainsi, 
les prismes et les cy- 
lindres résistent moins à la 
compression que les cubes de 
même section transversale ; 
par contre, les prismes bas 
(dont la hauteur est infé- 
rieure au côté) résistent mieux 
à la compression que les cu- 
la compression les 


plaques de la presse épousent complètement les surfaces d'appui de 
l'éprouvette de sorte que les efforts de frottement qui surgissent 
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empêchent la dilatation des surfaces voisines de l’éprouvette, 
alors que les parties centrales latérales sont soumises à une 
dilatation transversale qui n'est freinée que grâce aux efforts de 
cohésion entre les particules. Ainsi, plus la section de l’éprouvette 
se trouve loin des plaques de la presse, plus la destruction de cette 
section et de l’éprouvette toute entière est facilitée. Pour la même 
raison, lorsqu'on fait des essais de matériaux fragiles (pierre, béton, 
briques, etc.) l'éprouvette se transforme 
en deux pyramides tronquées, juxtaposées 
par les sommets (fig. 2). 

La résistance d’un matériau dépend 
non seulement de la forme et des dimen- 
sions de l’éprouvette, mais aussi de la na- 
ture de sa surface et de la rapidité d'ap- 
plication de la charge. C'est pourquoi, 
pour obtenir des résultats compara- 
bles, on doit suivre les méthodes 
d'essais normalisées pour le matériau 
étudié. 

La résistance d’un matériau dépend Fig. 2. Eprouvette-cube qui 
aussi de sa structure, de sa masse volu- a subi l'essai à la presse 
mique (porosité), de l'humidité et du hydraulique 
sens d'application de la charge. Les 
essais de résistance à la flexion sont faits à l’aide d’éprouvettes ayant 
la forme des petites poutres reposant sur deux appuis et portant 
une ou deux charges concentrées que l'on augmente jusqu’à des- 
truction des poutres. 

La résistance à la rupture par flexion est définie par les formules : 

pour le cas d'une charge concentrée et d’une poutre à section 
rectangulaire 


pour le cas de deux charges symétriques à l'axe de la poutre 


3P (I— a) + . 
RE — kgf/cm : 


Ra= 

P étant la charge de rupture en kgf;. 

l la portée entre les appuis en cm; 

a la distance de deux charges en cm; 

b et hk la largeur et la hauteur de la section transversale de la 

poutre en cm. 

Dans les matériaux des éléments de construction on admet des 
contraintes qui ne représentent qu'une partie seulement de la résis- 
tance de rupture ; on réalise ainsi une réserve de résistance que l’on 
appelle coefficient de sécurité. Lorsqu'on établit la valeur de ce 
coefficient on tient compte de l’hétérogénéité du matériau: 
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moins un matériau est homogène plus le coefficient de sécurité 
doit être élevé. 

L'agressivité de l'ambiance et le mode d'application de la 
charge sont également importants lorsqu'on établit le coefficient de 
sécurité. 

La réserve de sécurité, appelée à assurer l'intégrité et la longé- 
vité des éléments de construction, est établie selon des Normes 
ayant en vue la nature et la qualité du matériau, les conditions 
d'exploitation et la classe de longévité du bâtiment, ainsi que 
d'après des études techniques et économiques spéciales. 

Au cours des dernières années on introduit dans la construction 
de nouvelles méthodes de contrôle de la résistance qui permettent 
de procéder aux essais sans détruire les éprouvettes ou les éléments 
de construction testés. L'application de ces méthodes permet de 
procéder aux essais sur des éléments de construction pendant leur 
fabrication en usine ainsi qu'après leur montage au chantier. On 
connaît principalement les méthodes acoustiques dont les plus 
répandues sont les méthodes à impulsion et à résonance. Toutes 
ces méthodes sont basées sur le même principe, à savoir : les propriétés 
physiques d’un matériau ou élément sont évaluées d’après des indi- 
ces indirects — vitesse de propagation des ultra-sons ou temps de 
propagation d’une onde de choc, ainsi que d’après la fréquence des 
oscillations propres du matériau et le caractère de leur amortis- 
sement. 

La dureté est la capacité d’un matériau de résister à la pénétration 
d'un corps plus dur que lui. La dureté ne correspond pas toujours 
à la résistance d’un matériau. En résistance des matériaux, plusieurs 
méthodes sont utilisées pour la détermination de la dureté. La dure- 
té des matériaux en pierre est déterminée à l’aide des minerais 
de l'échelle Mohs (tableau 5), composée de 10 minerais, disposés 
suivant leur dureté croissante. L'indice de dureté du matériau 
essayé se situe entre deux indices de dureté de minerais consécutifs, 
dont l’un raye et l'autre est lui-même rayé par ce matériau. 

La dureté des métaux et des matières plastiques est définie par 
empreintes de bille. L'usure par frottement dépend de la dureté 
des matériaux. Cette propriété est d’une grande importance pour 
le traitement d'un matériau, ainsi que lorsqu'on l'utilise pour les 
planchers et les revêtements routiers. 

L'abrasion d’un matériau est caractérisée par la perte de poids 
initial rapporté à 1 cm? de la surface de frottement. Si G; est le 
poids de l'éprouvette avant l'usure par frottement, G2: le poids 
de l’éprouvette après l'usure par frottement et F la surface d'usure, 
la résistance à l'usure par abrasion sera 
G 


Ras. aber = TE fem. 


On appelle usure la destruction d'un matériau soumis à l’action 
commune de l'usure par abrasion et du choc. La résistance à l'usure 
est évaluée par une perte de poids exprimée en pourcentage. Les 
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Tableau 5 


Echelle de dureté Mohs 


Indice 
de Minerai Caractéristiques de dureté 
dureté 
1 Talc ou craie Facilement rayés par l’ongle 
2 Gypse ou , sel | Rayés par l’ongle 
gemme 
3 à Calcite ou anhy- | Facilement rayés avec une lame d'acier 
rite 
4 Fluorine se avec une lame d'acier sous pression mo- | 
érée 
5 Apatite (acier) Rayée avec une lame d'acier sous forte pression 
6 Feldspath Gratte légèrement le verre, n'est pas rayé avec | 
une lame d'acier 
7 Quartz 
8 Topaze Rayent facilement le verre, ne sont pas 
9 Corindon rayés avec une lame d'acier 
10 Diamant 


matériaux de revêtements routiers et de ballast de chemins de fer 
sont soumis à l'usure. 

La résistance au choc a une grande importance pour les maté- 
riaux que l’on utilise pour les planchers et les revêtements routiers. 
La résistance à la rupture par choc est caractérisée par la quantité 
de travail dépensé pour la destruction de l'éprouvette rapportée 
à l'unité de volume du matériau (kgf -cm/cm). Les essais des maté- 
riaux au choc sont faits à l’aide d’un appareil spécial appelé mouton. 

Propriétés élastiques et plastiques. Les matériaux sollicités par 
une charge se déforment, c'est-à-dire qu’ils changent de dimensions 
et de configuration. La grandeur et la nature de ces déformations 
peuvent être très différentes. Si après l’enlèvement de la charge 
l’éprouvette reprend sa forme et ses dimensions initiales, la défor- 
mation est appelée élastique et si l’'éprouvette après l'enlèvement 
de la charge garde entièrement ou partiellement sa forme, la défor- 
mation est appelée plastique. 

L'élasticité est la propriété d’un matériau de rétablir sa forme 
et ses dimensions initiales après l'enlèvement de la charge. La limite 
d'élasticité est la contrainte qui correspond aux déformations perma- 
nentes atteignant une valeur très petite, fixée par le cahier de char- 
ges du matériau. 

La plasticité est la propriété d'un matériau chargé de changer 
de forme sans se fissurer et de garder cette forme après l'enlèvement 
de la charge. Tous les matériaux sont divisés en matériaux plasti- 
ques et fragiles. Au premier groupe se rapportent: acier, cuivre, 
pâte d'argile, bitume chauffé, etc. Les matériaux fragiles se détrui- 
sent brusquement sans déformation sensible. Ce sont les matériaux 
de pierre. Ils ne résistent bien qu’à la compression et très mal — 
à la traction, à la flexion et au choc. 
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CHAPITRE II 


Matériaux et éléments 
de construction en pierre 
naturelle 


$ 1. Notions générales et classification des roches 


L'écorce terrestre est composée de roches. La roche est une 
masse minérale plus ou moins uniforme composée soit d'un seul 
minéral, on l'appelle alors monominérale, soit de plusieurs 
minéraux, polyminérale. Citons comme exemples de roches mono- 
minérales les sables de quartz, le gypse et la magnésite et comme 
ceux des roches polyminérales le granit, le basalte et les porphyres. 

On appelle minéral un corps naturel, dont la composition chimi- 
que et les propriétés physiques sont homogènes. Un minéral est 
le produit des transformations physiques et chimiques se déroulant 
dans l'écorce terrestre. 

Etant largement répandues dans la nature et grâce à leurs pro- 
priétés physico-mécaniques très variées les pierres naturelles sont 
largement employées dans la construction. On les utilise sans les 
travailler (gravier, sable) ou bien on les soumet au travail mécanique 
{broyage, sciage, taille, polissage) pour obtenir : pierres concassées, 
plaques, pierres de taille et différentes pièces décoratives d'architec- 
ture. 

Les roches servent aussi de matières premières pour la production 
de liants minéraux: plâtre, chaux, ciments, et de matériaux arti- 
ficiels en pierres: briques, verre, éléments en béton et mortiers. 

L'étude des propriétés des matériaux naturels en pierres devient 
plus facile quand on se base sur la classification des roches, cette 
classification reposant sur leur origine (classification génétique). 
L'origine et les conditions de formation des roches prédéterminent 
leur composition chimico-minéralogique et leur structure cristalline. 
Ces indices déterminent la résistance, la longévité, les propriétés 
décoratives des roches et servent de point de départ à leur choix 
ou à leur appréciation pour des différents éléments de construction. 

Conformément à la classification génétique les roches sont divi- 
sées en trois groupes: roches éruptives, sédimentaires et méta- 
morphiques (tableau 6). 

Les roches éruptives se sont formées à partir du magma fondu, 
venu du fond de la terre et durci pendant son refroidissement. Les 
différentes conditions de refroidissement du magma ont conduit 
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Tableau 6 


Roches Massives Roches de Granits, syénites, diori- 
éruptives profondeur tes, gabbros 

Roches effu- Porphyres, diabases, tra- 

sives chytes, basaltes, porphyri- 


tes, andésites 


Détritiques Friables Cendres volcaniques, pier- 
re ponce 
Cimentées Tufs volcaniques 
Roches Sédiments Gypse, anhydrite, ma- 
sédimentaires | chimiques gnésite, dolomite, tuf cal- 
caire, quelques roches cal- 
caires 
Sédiments Calcaires, craie, calcaire 
organogènes conchylien, diatomites et 
tripolites 
Sédiments Friables Argiles, sables, graviers 
mécaniques Cimentées Grès, conglomérats, brè- 
(roches détri- ches 
tiques) 
Roches méta-| Produits des Gneiss 
morphiques modifications 
(modifiées) des roches 
éruptives 
— Ibid — Marbres, quartzites 
des roches 
sédimentaires 


à la formation de roches éruptives aux propriétés et aux structures 
différentes. Dans certains cas le magma n'était pas sorti à la surface 
de la terre et s'est refroidi sous les couches supérieures ; c'est ainsi 
que les roches de profondeur se sont formées. Dans d’autres cas le 
magma s’est déversé et refroidi à la surface de la terre ; ainsi se sont 
formées les roches effusives. 

Les roches de profondeur, dont la formation a eu lieu sous une 
forte pression des couches supérieures, se refroidissaient lentement 
et d’une façon relativement régulière. Ces conditions favorisaient 
la cristallisation des minéraux qui composent ces roches. En consé- 
quence, les roches de profondeur sont massives, de haute densité et 
sont en général composées de cristaux plus ou moins grands intime- 
ment liés les uns aux autres ; leur masse volumique est grande, leur 
résistance à la compression et au gel très élevée, leur capacité d’ab- 
sorption modérée et leur conductibilité thermique importante. 
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Les roches de profondeur ont une structure cristalline grenue, 
appelée également structure granitique d'après une roche très 
répandue, le granit. 

Les roches effusives compactes se sont formées à la surface de la 
terre en l’absence de pression et dans des conditions de refroidis- 
sement rapide du magma. Une certaine partie de ce magma, épandu 
à la surface, contenait déjà des cristaux de divers minéraux. Ceci 
explique le fait que dans la majorité des cas les roches effusives 
sont composées de cristaux isolés bien formés, noyés dans la pate 
criptocristalline; une telle structure est appelée porphyrienne par 
analogie avec les porphyres, très répandus parmi les roches de ce 
groupe. 

Dans les cas où les roches effusives se refroidissaient formant 
une nappe très épaisse, leur structure était analogue à celle des 
roches de profondeur. Et si la nappe était relativement faible, leur 
refroidissement était rapide et leur masse se trouvait vitrifiée, alors 
que les couches supérieures des coulées de lave devenaient poreuses 
par suite d’une forte émanation des gaz du magma lors de la dimi- 
nution de pression. 

Les roches détritiques se sont formées au brusque refroidissement 
de fragments de lave rejetée pendant une éruption volcanique. La 
pierre ponce et les cendres volcaniques se rattachent à ces roches. 
Une partie des roches détritiques (cendres volcaniques) se sont 
agglutinées en tufs volcaniques. 

Les roches sédimentaires se sont formées par précipitation des 
matières d'un milieu quelconque, principalement aqueux. La sédi- 
mentation avait lieu par périodes sous forme des couches séparées. 
Suivant la composition et le caractère de leur formation les 
roches sédimentaires sont divisées en trois groupes : roches chimi- 
ques, organogènes et mécaniques. 

Les sédiments chimiques sont des roches formées au cours de la 
précipitation des matières minérales en solution dans les eaux 
et qui ont été tassées et cimentées; telles sont, par exemple, le 
gypse, l’anhydrite, le tuf calcaire. 

Les roches organogènes se sont formées de certaines plantes aqua- 
tiques et d’organismes vivants qui ont été tassées et cimentées. 
La majorité des calcaires, craie et diatomites se rapportent aux 
roches organogènes. 

Les sédiments mécaniques (roches détritiques) se sont formées par 
suite du dépôt ou de l’accumulation des produits meubles de la 
désagrégation physique ou chimique des roches. Ensuite, une partie 
d’entre eux a été cimentée par une matière argileuse, des composés 
ferreux, des carbonates ou d’autres ciments de carbone, formant 
ainsi des roches sédimentaires cimentées:  conglomérats, 
brèches. 

Les roches métamorphiques (modifiées) se sont formées par 
transformation plus ou moins profonde des roches éruptives 
ou sédimentaires sous l'influence de hautes températures et pres- 
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sions et, parfois, de réactions chimiques. Dans ces conditions une 
recristallisation des minéraux peut avoir lieu sans qu'ils soient 
fondus ; les roches ainsi obtenues sont en général plus compactes 
que les roches sédimentaires d'origine. Pendant cette modification 
une variation de la structure des roches s'est produite. Dans la 
plupart de cas les roches métamorphiques se distinguent par une 
structure qui rappelle celle des schistes. 


$ 2. Minéraux essentiels des roches 


Les propriétés des roches qui déterminent leur emploi dans la 
construction dépendent dans une grande mesure de leur composi- 
tion minéralogique. Certains minéraux se distinguent par leur résis- 
tance élevée, leur dureté et leur stabilité chimique (quartz), d’autres 
ont une faible résistance, présentent une grande perméabilité à l’eau 
et se détrempent facilement dans l’eau (gypse). Quelques minéraux 
se distinguent par leur clivage et peuvent être fendus suivant une 
ou plusieurs directions (mica), en affaiblissant ainsi la roche dont 
ils font partie, etc. 

La composition chimique et les propriétés physiques, masse 
spécifique et dureté sont des indices caractéristiques des miné- 
raux. 

Malgré l’existence d'une grandediversité des minéraux naturels, 
seule une minorité d’entre eux participe à la formation des roches: 
c'est pourquoi ils sont appelés minéraux de roches. Ce sont: le 
quartz, les feldspaths, le mica, les minéraux ferreux de magnésium, 
les carbonates et les sulfates. 

Le quartz est formé chimiquement par du bioxyde de silicium 
SiO:. C'est le minéral le plus répandu de l'écorce terrestre, il se 
trouve dans la nature sous la forme d’une roche indépendante (sable 
et verre quartzeux, cristal de roche) ou bien il fait partie de roches 
polyminérales. La masse spécifique du quartz est de 2,65 g/cm, 
sa dureté de 7 (d’après l’échelle minéralogique de dureté), sa résistan- 
ce à la rupture par compression de 20 000 kgf/cm°. Le quartz est 
Stable sous l’action des acides, sauf pour l'acide fluorhydrique, 
et se distingue par une haute inaltérabilité à l’action atmosphérique. 

À la température de 18 à 20 °C le quartz ne réagit pas avec la 
chaux Ca(OH}):, mais en présence de vapeurs d’eau saturés et à la 
température de 150 à 200 °C il réagit avec la chaux formant les 
hydrosilicates. Cette propriété du quartz est utilisée pour obtenir 
les matériaux de pierre artificielle, composés de sable de quartz 
et de chaux, que l’on appelle matériaux silicates. L’élévation de la 
température du quartz provoque des modifications physiques. 
Ainsi, à la température de 575 °C le quartz passe de f-modification 
en «&, son volume augmentant par bonds de 1,5 %. A la tempéra- 
ture de 870° le quartz se change en tridimite, son volume augmen- 
tant sensiblement parce que la masse spécifique de la tridimite 
est de 2,26, alors que celle de B-quartz est égale à 2,65 g/em*. A la 
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température de 1 710 °C le quartz fond et, après un brusque refroidis- 
sement, se transforme en verre de quartz. 

Les /feldspaths sont représentés, d’après leur composition chimi- 
que, par les silicates d'aluminium, c'est-à-dire par des combinaisons 
de bioxydes de silicium avec de l’oxyde d'aluminium et des oxydes 
des métaux alcalins K20, Na:O ou CaO. Les feldspaths ont des 
plans de clivage le long desquels ils se fendent facilement; ils 
sont de couleurs différentes. Leur dureté est égale à 6 (d’une 
unité inférieure à celle de quartz). 

Suivant leur mode de clivage les feldspaths sont divisés en ortho- 
clases et plagioclases. Les orthoclases K:0-A1:0,-6Si0: sont 
des minéraux qui se fendent à angle droit; les plagioclases se 
fendent obliquement. Ces derniers sont: albite ou feldspath de 
sodium Na20O-A1:0,-6Si0: et anortite ou feldspath de calcium 
Ca0 -A1:0,-2Si02. 

Les feldspaths ont les caractéristiques suivantes : résistance à la 
rupture par compression de 1 200 à 1 700 kgf/cm°, masse spécifique 
de 2,5 (orthoclases) à 2,76 (anortite). 

En comparaison avec un quartz les feldspaths sont facilement 
altérables c’est-à-dire qu'ils se détruisent sous l’action des agents 
atmosphériques, à savoir l'humidité et le gaz carbonique. Les 
produits de l’altération sont les silicates d’aluminium, en parti- 
culier la kaolinite (Al:0,-2Si0:-2H:0) faisant partie des argiles, 
et, parfois, la calcite (CaCO:;). 

Les micas sont des silicates d'aluminium de composition variée et 
compliquée. On les divise en deux sous-groupes : biotite et muscovite. 
La biotite contient des additions sous forme d’oxydes de magnésium 
et d'oxydes ferriques, ce qui fait que la biotiten'’est pastransparente, 
sa couleur est sombre, parfois noire; la muscovite, sans addition, 
est transparente. Les micas se fendillent facilement formant des 
lamelles minces et élastiques, ce qui caractérise leur clivage parfait. 
La masse spécifique de la muscovite est de 2,76 à 3,1 g/em* et celle 
de la biotite de 2,8 à 3,2 g/cm*, la dureté étant de 2 à 3. 

La biotite fait partie du nombre de roches éruptives. L'’altération 
des biotites est plus rapide que celle des muscovites. On rencontre 
les muscovites dans les roches éruptives aussi bien que dans les 
roches sédimentaires. 

Minéraux ferromagnésiens. Les minéraux suivants se rattachent 
à ce groupe : les pyroxènes (le représentant le plus répandu est 
l’augite), les amphiboles (hornblende) et l’olivine. Les minéraux 
ferromagnésiens ont une composition compliquée; ce sont princi- 
palement des silicates de fer et de magnésium. Ils sont de cou- 
leur vert foncé, brune et, quelquefois, noire. La dureté est de 5,5 
à 7,5, la masse spécifique de 3,0 à 3,6 g/em°. Les minéraux de ce 
groupe ont une viscosité de choc élevée et une haute stabilité contre 
les agents d'’altération, à l'exception de l’olivine. 

Le produit d’altération de l’olivine est la serpentine, dont l’une 
des variétés, la chrysotile-asbeste a une structure fibreuse; elle 
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est composée des fibres extrêmement fines de résistance très éle- 
vée. 

Tous les minéraux qui sont énumérés ci-dessus appartiennent, 
principalement, aux roches éruptives. 

Les principaux minéraux des roches sédimentaires sont la cal- 
cite, la magnésite, la dolomite, le gypse et l’anhydrite. 

La calcite CaCO, est l’un des minéraux les plus répandus de 
l'écorce terrestre. Elle constitue des roches grenues à grands, moyens 
où fins grains ; sa masse spécifique est de 2,7 g/cm*, sa dureté est égale 
à 3. La calcite est peu soluble dans l’eau (0,03 g dans 1 1) et réagit 
vivement sous l’action des acides. L'eau qui contient CO; détruit les 
calcites, parce qu'il se forme alors du bicarbonate de calcium 
Ca(HCO:)», qui est 100 fois plus soluble dans l’eau que CaCO:. 

La magnésile MgCO, se rencontre moins souvent que la calcite; 
sa dureté est plus élevée que celle de la calcite et elle est moins 
soluble. 

La dolomite MgCO,-CaCO, est composée chimiquement par un 
carbonate double de magnésium et de calcium. Les propriétés phy- 
siques des dolomites sont analogues à celles de la magnésite. 

Le gypse CaSO, -2H:0 est un minéral tendre (dureté 2), de masse 
spécifique de 2,3, de structure granulaire, lamellaire ou fibreuse. 
Le gypse est de couleur blanche et prend quelquefois du fait de 
différentes impuretés des couleurs: grise, rougeâtre, jaunâtre et 
noire. Il se dissout facilement dans l'eau (à peu près 75 fois plus 
que la calcite). 

L'anhydrite CaSO, est une variété de gypse anhydre. Sa masse 
spécifique est de 2,8 à 3,0 ; sa dureté de 3 à 3,5; elle a une couleur 
blanc rougeâtre pouvant aller jusqu’au gris. Sous l’action durable 
de l’eau l’anhydrite peut se transformer en gypse avec une minime 
augmentation de volume. 

La kaolinite est un silicate d'aluminium. Ses lamelles et ses 
écailles séparées sont incolores, alors qu’en masses compactes il peut 
avoir une couleur blanche, jaunâtre, brunâtre ou vert bleuté. 
La dureté de la kaolinite est de 2,5. 

Citons maintenant des minéraux de seconde importance que l'on 
rencontre dans les roches. Ce sont : la pyrite FeS:, l'apatite (phospha- 
te de calcium) et d'autres. 


$ 3. Principales roches éruptives 


On distingue parmi les roches éruptives les roches massives et. 
les roches détritiques, ces dernières formées à la suite de destructions 
de roches massives. 

Les principales roches massives de profondeur sont les granits, 
les syénites, les diorites et les gabbros. Le refroidissement lent et. 
progressif du magma à une grande profondeur sous une pression 
importante crée des conditions favorables pour sa cristallisation 
totale. Toutes les roches de profondeur sont ainsi caractérisées par 
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une haute densité et une structure cristalline (macrocristalline) très 
nette (fig. 3). 

Le granit, roche de profondeur la plus répandue, est composé 
principalement de quartz, de feldspath et de mica. Quelquefois 
le mica est remplacé par les minéraux de teinte foncée (ferro- 
magnésiens). La couleur d'un granit dépend du feldspath, qui est 
l'élément principal de sa composition, et de la présence de minéraux 
de teinte foncée. [l peut être gris, rouge ou autre. Le clivage des 
grains du granit est tellement imparfait que la cassure a lieu non pas sui- 
vant le plan de clivage, mais dans la plupart de cas, suivant les grains 
des minéraux. La masse volumique 
des granits est en moyenne de 
2 600 kg/m°, leur résistance à la 
rupture par compression de {1 000 à 
3 000 kgf/cm*, alors qu'à la trac- 
tion elle n'est que de 1/40 à 1/60 
de la résistance à la rupture par 
compression. 

Une grande résistance mécani- 
que et leur stabilité à l'érosion 
et au gel déterminent les hautes 
qualités des granits et des éléments 
qui en sont fabriqués pour la cons- 
truction. Les granits sont utilisés 
pour fabriquer des plaques de revê- 
Fig. 3. Structure complètement tement, des par ches d'escalier, 
cristalline du granit (vue au mi- des sols, des pierres de bordu- 

croscope): re, de la pierre concassée, etc. On 
Q— quartz: O — orthoclase: M— mica l'utilise aussi pour la construction 
hydraulique et pour bâtir des mo- 

numents. 

Les syénites sont essentiellement composées de feldspath (ortho- 
clase) et d’un autre minéral de couleur foncée. Leur structure est 
semblable à celle de granit. Leur masse spécifique est de 2,7 à 
2,9 g'em*, leur masse volumique de 2 400 à 2 900 kg/m°, leur 
résistance à la rupture par compression de 1 500 à 2 000 kgf/cm°. 
La dureté des syénites est inférieure à celle des granits. Elles sont 
plus faciles à polir et leur viscosité est plus grande. On les utilise 
dans les mêmes cas que les granits. Il existe entre les deux des variétés 
de transition que l’on appelle granosyénites. 

Les diorites sont des minéraux composés de plagioclase, de horn- 
blende et rarement de biotite et d’augite. Elles sont de couleur vert 
foncé allant jusqu'au vert-noir. Leur masse volumique est de 2 700 à 
2 900 kg’m*, leur résistance à la rupture par compression de 1 800 
à 3 000 kgf/cm°. Les diorites se prêtent mal à la taille, résistent 
bien à l’usure par abrasion, elles sont faciles à polir et stables à l’altéra- 
tion. On les utilise pour la construction des routes et sous forme de 
plaques de revêtement. 
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Le gabbro est une roche cristalline composée principalement de 
plagioclases et de minéraux de couleur foncée (pyroxènes sous forme 
d’augites). Les biotites et les hornblendes font rarement partie du 
gabbro. Sa couleur peut varier du gris et du vert jusqu’au noir. Au 
groupe des gabbros se rapporte aussi la labradorite qui est une roche 
composée essentiellement de labrador (variété de feldspath), minéral 
de couleur grise, gris verdâtre ou de couleur foncée aux reflets 
bleus sur les plans de clivage. 

La masse volumique du gabbro est presque la même que sa masse 
spécifique ; elle est de 2,8 à 3,1 g/cm® (ce qui indique une densité 
très élevée) ; sa résistance à la rupture par compression est de 1 000 
à 2 800 kgf/cm?, elle monte parfois jusqu'à 3 500 kgf/cem°. Le gabbro 
résiste bien à l'altération, se prête mal à la taille, mais, par contre, 
permet un polissage beau et durable. On l'utilise pour les construc- 
tions hydrauliques et autres, sous forme de matériaux variés : pierres 
concassées, plaques de revêtement, etc. La labradorite, de très jolie 
couleur, est utilisée pour les revêtements. 

Les roches effusives se sont formées par refroidissement du magma 
répandu à la surface de l'écorce terrestre. Leur structure peut être 
semi-cristalline, granulaire ou vitreuse. La composition chimique 
et minéralogique des roches effusives est la même que celle des roches 
de profondeur. Elles ont à peu près les mêmes propriétés physiques 
et mécaniques, mais se distinguent par une structure fine, allant 
jusqu’à la structure vitreuse. 

Le porphyre de quartz (analogue au granit) a une structure vitreu- 
se avec de gros cristaux de quartz noyés dans la matière. Après altéra- 
tion ces grains peuvent être éliminés de la roche. La masse 
spécifique est de 2,4 à 2,6 g/cmÿ, la masse volumique est voisine de 
la masse spécifique, la résistance à la rupture par compression est 
de 1 300 à 1 800 kgf/cm°. Il est utilisé sous forme de pierres concassées 
ou de pierres de tailles. À côté des porphyres à quartz il existe des 
porphyres sans quartz (analogues des syénites). 

Le trachyte est une roche dont la composition chimico-minéralo- 
gique est semblable à celle du porphyre, mais formée dans des 
périodes géologiques plus postérieures. Le trachyte se distingue par 
une grande porosité et une résistance relativement basse à la rupture 
par compression qui est de 600 à 700 kgf/cm°. 

Le diabase est l’analogue du gabbro. Il se compose de plagioclase 
et d’augite et contient des additions de quartz et de hornblende. Sa 
masse volumique est voisine de sa masse spécifique qui est de 2,8 à 
3,0 g/em*, sa résistance à la rupture par compression est de 2 000 
à 3 000 kgf/cm°, il a une couleur gris foncé. Le diabase se prête 
bien au polissage. Il est employé sous forme de pierres concassées, 
de pierres taillées, de plaques, de pavés et forme différents maté- 
riaux de revêtement. On en coule divers articles à la tempéra- 
ture de 1 200 à 1 350 °C. Le diabase fondu résiste aux acides et aux 
bases. Il possède de hautes qualités diélectriques. La résistance 
du diabase après fusion est à peu près de 5 000 kgf/cm°. 
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Le basalte a également une composition chimique et minéralogi- 
que analogue à celle du gabbro. Il est de couleur sombre, a une 
structure cryptocristalline avec une certaine quantité de verre volca- 
nique ; il se compose de plagioclase et d'augite. Les masses spéci- 
fique et volumique du basalte sont voisines l’une de l’autre et sont 
de 2,7 à 3,3 g/cmÿ, sa résistance à la rupture par compression est 
de 1 000 à 5 000 kgf/cm°. La grande dureté et la haute résistance 
des basaltes permettent de les utiliser comme matériaux de revête- 
ments routiers. Il sert aussi de matière première pour la fabrication 
de la coulée de pierre. 

Les porphyrites et les andésites sont analogues aux diorites. 
La porphyrite est une roche ancienne tandis que l’andésite est plus 
jeune; elles sont colorées en gris, vert grisâtre ou jaunâtre. Leur 
masse volumique est de 2 200 à 2 800 kg/m°, leur résistance à la 
rupture par compression est de 600 à 2 400 kgf/cm*. Les porphyrites 
sont utilisées comme matériaux de revêtement, pour faire de la 
pierre concassée et des pavés; l’andésite, qui résiste aux acides, 
sert à fabriquer des agrégats pour des bétons résistant aux acides 
ainsi que pour des revêtements spéciaux. 

Les roches détritiques se divisent en deux groupes: les roches 
friables (pierre ponce, cendres volcaniques et autres) et les roches 
cimentées (tuf volcanique). 

La pierre ponce s'est formée par suite d’un refroidissement rapide 
du magma suivi d’un dégagement intensif de gaz gonflant sa masse. 
Le brusque refroidissement de ces fragments du magma gonflés 
a conduit à la formation d’une roche poreuse et vitreuse. La pierre 
ponce est de couleur grise, noire et parfois blanche. Elle est composée 
de bioxyde de silicium SiO: (jusqu'à 70 %) et d'oxyde d'aluminium 
A1LO; (jusqu'à 15 %). La pierre ponce se présente en fragments de 
roche de 5 à 50 mm de diamètre, éjectés au cours d'’éruptions volca- 
niques. Sa masse volumique en échantillon est de 400 à 1 400 kg/m', 
sa porosité s'élève jusqu'à 80 6, sa résistance à la rupture par com- 
pression de 4 à 20 kgf/cm°, sa dureté est de 6. La pierre ponce est 
utilisée comme agrégats pour des bétons légers, en qualité d’isolant 
thermique, ainsi que comme addition minérale active dans les 
chaux et les ciments. 

Les cendres volcaniques forment une poudre dont la couleur 
varie du gris au noir. Elles sont utilisées pour des bétons et des mor- 
tiers légers, ainsi que comme addition minérale active dans diffé- 
rents liants. 

Tufs volcaniques : au cours d'une éruption volcanique les cendres 
et les sables en se mêlant à la lave liquide ont formé une lave 
de tuf. Un tuf volcanique n'est autre chose que de la lave de tuf 
cimentée. Par suite d’un refroidissement rapide la structure des 
tufs est vitreuse. Le représentant type des tufs volcaniques est le 
tuf d’artik (ainsi nommé d'après le gisement qui se trouve à proxi- 
mité de la ville d'Artik en Arménie). La masse volumique des tufs 
en échantillons est de 1 250 à 1 350 kg/m*, leur porosité de 40 à 70%, 
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leur résistance à la rupture par compression de 80 à 190 kgf/cm? 
et plus; ils possèdent un coefficient de conductibilité calorique de 
0,2 à 0,3 kcal/m-h °C. Leur couleur est violet rosâtre. Les tufs sont 
utilisés sous forme de sables ou de pierres concassées pour les bétons 
et les mortiers légers et sous forme de gros blocs pour les murs, 
ainsi que comme additions actives dans les ciments ou la chaux 
aérienne. Leurs hautes qualités décoratives et leur non-gélivité 
permettent de les utiliser largement pour le revêtement des façades. 


$ 4. Roches sédimentaires 


Comme il est indiqué plus haut, les roches sédimentaires ont 
été formées par suite de la décantation des sels dans les pièces d’eau 
tarissantes (sédiments chimiques) ou par l'accumulation de débris 
du règne animal et végétal (sédiments organogènes) ou bien par 
altération des roches massives d'origine magmatique ou sédimentaire 
(sédiments détritiques). Gypse, anhydrite, magnésite, dolomite et 
tufs calcaires se rapportent aux sédiments chimiques. 

Le gypse est une roche formée du minéral portant le même nom. 
Il est utilisé pour la production du liant aérien appelé plâtre, ainsi 
que pour revêtir les intérieurs des bâtiments sous l'apparence du 
marbre. 

L'anhydrite est formée du minéral du même nom, anhydrite 
CaSO,. Elle est employée en qualité de revêtement ou comme matière 
première pour la fabrication des ciments d’anhydrite. 

La magnésite est formée elle aussi du minéral de même nom — 
magnésite MgCO:. Elle contient parfois des impuretés de carbonate 
ferreux et de cabronate de calcium. La dureté de la magnésite est 
de 3,5 à 4, elle est colorée en blanc et en jaune, allant jusqu’àu brun. 
Elle sert de matière première pour la fabrication d’un liant aérien 
appelé magnésite caustique et de matériaux réfractaires. 

La dolomite est une formation qui contient essentiellement le- 
minéral du même nom CaCO,-MgCO; et des impuretés argileuses 
ou ferreuses, du silex et d’autres. Elle est de couleur grise, 
jaunâtre ou brune et de structure granulaire. Les propriétés des 
dolomites sont voisines à celles des calcaires compacts. Leurs 
qualités mécaniques sont parfois supérieures à celles des calcaires. 
On les utilise pour la production de pierres concassées, de plaques 
de revêtement. de matériaux réfractaires et des liants. 

Les tufs calcaires se sont constitués lors de la séparation du 
CaCO, du carbonate de calcium acide dissous dans l’eau. Les tufs 
de très grande porosité sont utilisés dans la production de la chaux, 
alors que les tufs compacts ayant de petits pores uniformément 
répartis sont employés comme pierres de taille pour la maçonnerie 
et comme agrégats pour les bétons légers. 

Les roches organogènes sons représentées par diverses formations 
carbonatées et siliceuses. Dans la construction on utilise les calcaires, 
les calcaires conchyliens, la craie, les diatomites et les tripolis. 
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Le calcaire s'est formé dans les bassins d’eau de résidus orga- 
niques et fossiles (ou bien par précipitation chimique). Les 
accumulations meubles de conques et de leurs débris ont été cimentées 
par des carbonates de calcium. Le calcaire est principalement composé 
de calcite CaCO, avec des additions d’argiles, de dolomite, de quartz, 
etc. Sa masse volumique est de 1 700 à 2 600 kg/m“, sa résistance 
à la compression de 100 à 1 000 kgf/cm°. Il est de couleur blanche, 
jaunâtre ou brune. On l'emploie pour la production de pierres con- 
cassées, de plaques de revêtement et d'éléments d'architecture 
ou pour la fabrication de chaux et de ciments portland. 

Le calcaire conchylien est une roche poreuse composée de conques 
et de débris cimentés par une matière calcaire. Sa masse volumique 
varie de 900 à 2 000 kg/m°, sa résistance à la rupture par compres- 
sion est de 4 à 150 kgf/cm° et plus. On en fabrique les blocs de maçon- 
nerie et des moellons ; il est aussi utilisé comme agrégat pour les 
bétons légers. 

La craie est une roche terreuse, composée presque entièrement du 
carbonate de calcium. Quelquefois elle contient des matières argi- 
leuses et les grains de quartz. La craie est un matériau à haut degré 
de dispersion. Elle est de couleur blanche et on l’emploie comme 
pigment blanc; elle est aussi utilisée pour la production des chaux, 
des ciments de portland et des verres. 

La diatomite est une roche siliceuse très poreuse et peu cimentée, 
composée des écorces de plantes aquatiques de diatomées et, partiel- 
lement, de squelettes d'organismes animaux. Sa masse volumique 
est de 400 à 1000 kg/m*. 

Le tripoli est une roche semblable à l'argile mais très légère 
et qui contient de la silice amorphe sous l'aspect de très petites 
boulettes d’opale. La masse volumique du tripoli s'étend de 500 
à 1 200 kg/m° et sa porosité de 60 à 70 %. 

Les diatomites et les tripolis sont utilisés dans la fabrication 
des isolants thermiques, des briques légères, ainsi que dans la pro- 
duction de liants isolants où ils servent d’additions minérales actives. 

Sédiments mécaniqus: elles résultent de l’altération physique. 
Sous l’action de l’eau et de la température les roches se décomposaient 
en blocs et en fragments de dimensions de plus en plus fines. 
Les vents et surtout les cours d’eau transportaient à des distances 
variées les produits de désagrégation qui s’y déposaient. Ainsi se 
sont formés l'argile, le sable, les cailloux et le gravier des roches 
massives. * 

L'altération chimique a été provoquée par des actions mutuelles 
des composants minéraux avec les différentes matières se trouvant 
dans l'atmosphère. C'est ainsi que, sous l’effet de l’eau et de l’acide 
carbonique de l'air le feldspath (ortoclase) se décomposait formant 
le minéral appelé kaolinite 


K,0 ne ALO; 7 6SiO: + 2H,0 + CO: —= K:CO; + 4SiO;, + AbLOs ® 2SiO; NS 2H,0 
(potasse) (kaolinite) 
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L'altération physique et chimique des roches est souvent accompa- 
gnée de l’altération biochimique qui est le résultat de l’activité 
vitale des organismes animaux et végétaux. 

L'altération provoque la formation de particules dispersées, de 
grains ou de blocs de grandes dimensions; certains d'entre eux 
se trouvent cimentés par l'argile, la calcite ou la silice. Suivant 
la grandeur des grains et le degré de leur cimentation on distingue 
les variétés suivantes de sédiments mécaniques. 

Le sable est un mélange meuble de grains de différentes roches. 
Les dimensions des grains varient de 0,14 à 5,0 mm. Selon les 
conditions de formation on distingue les sables elluviaux, alluviaux, 
de mer, de dune ou de désert. Ils sont utilisés pour la préparation 
des bétons et des mortiers. 

Gravier. Il est formé de grains arrondis de 5 à 70 mm; on l’em- 
ploie comme agrégats pour les bétons. 

Les grès sont des roches composées de grains de quartz cimentées 
par une matière argileuse, siliceuse ou calcaire. La résistance des 
grès dépend, d'un côté, de la nature du ciment et, de l’autre côté, 
des dimensions et de la forme des grains. Les grès siliceux sont les 
plus solides et ont une résistance à la rupture par compression de 
2000 kgf/cm° et plus. Les grès siliceux et partiellement les grès 
calcaires servent à faire des pierres concassées pour les bétons, pour 
le revêtement des appuis de ponts et de bâtiments et pour les revê- 
tements routiers, car ils sont très résistants au gel et à l’abrasion. 

Conglomérats et brèches carbonatés. On appelle brèche une roche 
composée de fragments anguleux cimentés et celle qui est formée 
par de galets agglutinés est nommée conglomérat (ou poudingue). Tous 
les deux sont utilisés en qualité de pierres concassées pour bétons 
ou comme pierres taillées et plaques de revêtement. 


$ 5. Roches métamorphiques 


Les roches métamorphiques utilisées dans la construction sont 
les gneiss, les schistes argileux, les marbres et les quartzites. 

La composition minéralogique gneiss rappelle celle des granits; 
ils ont une structure schisteuse. On les utilise principalement 
comme plaques de revêtement ou comme pierres brutes pour les 
fondations, pour les murs des bâtiments non chauffés et pour les 
trottoirs. 

Les schistes argileux sont composés d’argiles schisteuses forte- 
ment comprimées. Leur couleur est gris foncé, quelquefois noire. 
Ils se fendillent facilement en un certain nombre de plaques minces, 
ils ont une grande longévité et résistent bien aux agents atmosphé- 
riques, ce qui permet de les utiliser pour les toitures. 

Les marbres sont des roches cristallines formées de calcaires 
ou dolomites. Leurs cristaux sont soudés ensemble sans ciment. 
La résistance des marbres va jusqu’à 3 000 kgf/cm?. Ils sont peu 
durs, de 3,0 à 3,5 et se prêtent facilement au sciage et au polissage. 
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On les emploie pour le revêtement des intérieurs, car à l'extérieur 
des bâtiments le polissage s'altère rapidement. Ceci s'explique 
par une faible stabilité chimique des marbres lorsqu'ils sont soumis 
à l’action du gaz sulfureux et de l'humidité atmosphérique. 

Le quartzite est une variété métamorphique de grès siliceux dont 
les grains de quartz sont soudés et recristallisés de manière à ce que 
le ciment soit indiscernable. Soumis à l'altération les quartzites 
se comportent comme des roches stables; leur résistance atteint 
4 000 kgf/cm°’. Ils sont utilisés comme revêtement pour les 
bâtiments et les appuis de ponts, ainsi que dans la production 
des éléments réfractaires de dinas. 


$ 6. Exploitation et travail des minéraux naturels 


Les roches servant à la production des matériaux de pierres 
constituent des ressources minérales utiles. Les rochesaccompagnant ces 
ressources minérales et qui ne peuvent pas être utilisées pour la 
production indiquée ci-dessus sont des stériles. Les travaux ayant 
pour objet l'extraction des minéraux s'appellent travaux d'abatage. 
Les cavités creusées lors de l'extraction des minéraux ont été appelées 
excavations et les gisements exploités, carrières. 

L'extraction des matériaux de pierres naturelles est réalisée 
principalement à ciel ouvert. L’exploitation des roches dans une 
carrière se fait par des méthodes diverses: à l'aide d’excavateurs. 
par la méthode hydromécanique, par le découpage mécanique de la 
roche, en utilisant des explosifs, etc. Les méthodes d'exploitation 
modernes sont basées sur une vaste mécanisation de toutes les opé- 
rations. 

L'essentiel de la mécanisation hydraulique est que l’eau amenée 
sous pression vers l’excavation traverse ensuite le monitor et, 
sortant à grande vitesse de l’ajutage, assure l'affouillement de la 
roche. Ensuite, la production marchande (sable ou gravier) se trouve 
séparée du mélange du terrain avec l’eau. 

Les sables et les graviers de carrières sont divisés en deux ou 
trois fractions selon la grandeur des grains. 

La pierre concassée est obtenue en broyant les roches extraites 
par explosions ou par une autre méthode. La pierre concassée est 
broyée, classée et enrichie dans les stations de concassage situées 
au voisinage des carrières. 

Le schéma technologique d'une usine produisant des pierres 
concassées à partir des roches dures est représenté sur la fig. 4. 
La roche arrivée à l'usine est chargée dans une trémie d’où elle 
est conduite, à l’aide d’un alimentateur vibratoire, dans un broyeur 
à mâchoires et ensuite dans un dépôt intermédiaire à ciel ouvert. 
De là la masse est amenée par un transporteur à bande vers le 
crible, d’où les petites fractions parviennent dans un concasseur 
à cône, alors que les fractions plus grandes sont de nouveau traitées 
par des broyeurs à mâchoires. La pierre concassée est ensuite dirigée 
vers le crible pour la classification des produits. 
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Les roches éruptives massives sont en général extraites par 
explosion. L'extraction des blocs de roches stratifiées. fissurées ou 
en piliers se fait à l'aide de moyens mécaniques (coins. pelles 


mécaniques, etc.). Les roches 
fines (calcaire conchylien, tuf 
calcaire et autres) sont extrai- 
tes par découpage de la roche à 
l’aide d’une machine à tailler 
les pierres en blocs de dimen- 
sions déterminées et de 
forme géométrique régulière. 
Lorsqu'on exploite les gise- 
ments de certains granite, tufs 
et marbres à ciel ouvert pour 
la production de pierres 
taillées, plaques, blocs, etc., 
on utilise aussi pour la taille 
des roches des scies mécani- 
ques. 

La fig. 5 représente les 
machines modernes employées 
pour le débitage des marbres, 
des calcaires marbreux, des 
calcaires à coquilles et autres 
roches dont la résistance varie 
de 30 à 1 S00 kgf/cm°. 

La machine CM-128 
(fig. 5,a) est conçue de ma- 
nière à ce qu'elle permette de 
couper les parties de la zone 
altérée avec une fraise hori- 
zontale et de débiter les blocs 
de 1000 X 1 000 mm d'une 
longueur quelconque avec des 
fraises horizontale ou verti- 
cale. 

La machine à débiter la 
pierre CM-177A (fig. 5,b) est 
destinée à couper des blocs 
de marbre et d’autres roches 
dont la dureté varie de 50 à 
1 800 kgf/cm* directement au 


Fig. 4. Schéma de broyage à plusieurs 


paliers : 


1 — broyeur à maäâchoires; 2 — transporteur; 
crible; #4 — trémie: 5 — broyeur] à cylin- 
dres; 6 — camion à benne basculante 


rocher. La machine permet d'effec- 


tuer l'avancement dans des tranchées transversales et longitudi- 
nales, d’entailler des rangées transversales de la profondeur d'un 
bloc, de procéder à l’entaille inférieure et à la séparation du minerai 
de la roche. Les dimensions maximales des blocs sont de 1 000 X 
X 1000 mm, la longueur étant arbitraire. 
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Fig. 5. Machines pour l'extraction ct le traitement des roches: 
KMA3-188 ; d — 


a — machine à couper la pierre CM-428; b — machine à Gi la picrre CM-177A; ce — machine à couper la picrre 


La machine à couper la pierre KMA3-188 (fig. 5,c) sert à découper 
les pierres de taille en souterrain, dans un front de taille de section 
faible (largeur 2 880 mm, hauteur 2 330 mm), ainsi que dans une 
fosse de grande section ou au cas d’une exploitation à ciel ouvert. La 
commande de la machine s'effectue à l’aide des boutons-poussoirs 
du panneau du poste de contrôle électromagnétique, installé sur 
la machine. Elle sert à découper les pierres de calcaire conchy- 
lien de 19 X 24 X 49cm et de 19 X 19 X 39 cm, dont la résistance 
ne dépasse pas 30 kgf/cm°?. Pour travailler les roches dont la résistan- 
ce va jusqu’à 400 kgf/cm? on se sert de la fraiseuse JIT-2 qui 
permet de couper des pierres jusqu’à 480 mm de longueur et jusqu’à 
400 mm de hauteur (fig. 5,d). 

Pour obtenir des pierres de dimensions et de forme requises et 
d'un aspect extérieur voulu on procède à diverses opérations de 
traitement. Ce travail de la pierre s'effectue à l’aide de mécanismes 
appropriés. 

Suivant la méthode adoptée les blocs de pierre naturelle sont 
divisés en espèces suivantes : 

matériaux sciés obtenus à partir des massifs à l’aide de machines 
à couper ou de perforateurs (blocs prétaillés, grosses pierres) ; 

blocs sciés obtenus à partir des blocs prétaillés, puis travaillés 
ultérieurement (plaques de revêtement, marches entières, planches 
d'appui, etc.); 

blocs cassés que l’on obtient par le débitage secondaire des 
blocs qui sont ensuite travaillés (plaques et pierres façonnées, 
pierres de bordure, pavés, etc.); 

matériaux grossièrement cassés, obtenus par fendage dirigé des 
blocs, sans traitement ultérieur ; 

moellons, obtenus à la suite des explosions des roches, les menues 
fractions, séparées (pierre brute); 

matériaux concassés, produit du concassage des roches avec divi- 
sion postérieure en fractions (pierres concassées. sable artificiel) ; 

matériaux broyés, obtenus par broyage fin des roches (poudre 
minérale, farine de pierre). 

D'après le mode de travail de la surface des pierres obtenues par 
cassage, on distingue les différents finis: « rocher », strié, sillonné 
et ciselé, considérés ci-dessous. 

Lorsqu'on travaille les pierres par abrasion on obtient les sur- 
faces suivantes: rectifiée ayant une surface rugueuse, lustrée lisse 
et mate veloutée où la structure de la pierre est mise en évidence, 
enfin polie brillante formant miroir. 


$ 7. Matériaux et éléments en pierre naturelle 


Comme il est indiqué plus haut les pierres naturelles se distin- 
guent par leur haute résistance, leur grande stabilité atmosphéri- 
que et leurs jolies couleurs. C’est pourquoi elles sont largement 
utilisées pour la construction sous forme de blocs pour murs et 
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fondations, de plaques de revêtement et de pierres pour murs 
intérieurs et extérieurs des bâtiments; pour la construction des 
routes, des trottoirs, des quais, des murs de soutènement et édifices 
dont les matériaux doivent répondre aux exigences de résistance 
et de longévité ou à des qualités décoratives. 

Conformément aux Normes soviétiques les matériaux en pierres 
naturelles sont classés d’après les caractères généraux suivants: 

d'après la masse volumique: ordinaires (lourds) dont la masse 
volumique est égale ou supérieure à 1 800 kg/m°, légers, dont la 
masse volumique est inférieure à 1 800 kg/m”; 

suivant la résistance à la rupture par compression : pour les maté- 
riaux de pierre ordinaires on a établi les marges de marques allant 
de 100 à 1 000 et pour les légers, de 4 à 200; 

d'après la résislance au gel: les matériaux lourds ordinaires ont 
des marques dans l'étendue de Rg 15 à Rg 500, les matériaux légers 
de Rg 10 à Rg 25; 

suivant leur résistance à l'eau (coefficient de ramollissement), de 
0,6 à 1. 

Le choix des roches pour la production des matériaux et des 
éléments de construction se fait en se basant sur les résultats d'essais 
des éprouvettes et sur l'analyse technique et économique qui précise 
l'utilité de leur emploi dans des conditions déterminées. 


Matériaux et éléments pour murs et fondations 


Pour les fondations ainsi que pour les murs des parties souterrai- 
nes des bâtiments on utilise des pierres brutes, cassées et sciées 
dans des roches éruptives, sédimentaires et métamorphiques de 


Fig. 6. Pierres brutes: 
a — pierre de carrière; b — pierre litée; c — pierre de dalle 


haute densité. Le coefficient de ramollissement des pierres que 
l’on emploie pour la construction des éléments indiqués ci-dessus 
doit être égal ou supérieur à 0,7 et leur résistance au gel, de Rg 15 
au moins. 

Suivant la forme la pierre brute peut être : pierre de carrière, 
pierre à joints d’assise, pierre en dalle (fig. 6). Les dimensions d’une 
pierre brute varient de 150 à 500 mm. 
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Les matériaux et les éléments que l'on utilise pour les fondations 
et les murs souterrains sont confectionnés à partir de pierres homo- 
gènes, sans traces d'’altération ni passées d'argile, ainsi que sans 
fissures ni stratifications. Et pour les murs dépassant le niveau du sol 
(appuis de ponts, soutènements des talus, des berges ou des murs) 
ainsi que pour le concassage on utilise des pierres sciées et 
cassées, que l’on obtient à partir des calcaires, des dolomites, des 
grès et des tufs volcaniques. 

La face des pierres et des gros blocs muraux doit satisfaire à des 
exigences décoratives. 

Les calcaires et les tufs employés à la fabrication des pierres 
murales sont caractérisés par les données suivantes: masse volumi- 
que de 900 à 2 200 kg'm*, résistance à la rupture par compression 


Fig. 7. Blocs en pierre: 
a — hlnc éclaté; b — bloc équarré; c — bloc scié 


pouvant aller de 4 à 500 kgf/cm°, résistance au gel égale ou supérieure 
à Rg 15, le coefficient de ramollissement de 0,6 à 0,7. Les 
dimensions des pierres de murs sont de: 390 X 190 : 188 mm 
et 490 X 240 X 188 mm. 

Pour la fabrication des gros blocs muraux (fig. 7) on utilise 
des roches dont la masse volumique ne dépasse pas 2 200 kg/m° 
et ayant une limite de résistance égale ou supérieure à 25 kgf/cm°. 
Les dimensions des gros blocs destinés à être placés avec des mécanis- 
mes varient de 300 X 800 X 900 jusqu’à 3 000 x 1000 x 500 mm. 


Eléments d'architecture et de parement 


Les plaques et les pierres de parement, les éléments d'escaliers, 
de parapets et de barrières sont confectionnés à l’aide de blocs de 
pierre naturelle, sciés ou cassés et travaillés ensuite grâce à diffé- 
rents mécanismes. 

Suivant les caractères physico-mécaniques et la structure de la 
rache d’origine, les blocs sont divisés en quatre groupes: 

I, blocs de granit, syénite, diorite, labradorite, gabbro, quar- 
tzite, basalte, diabase; 

IT, blocs de marbre, brèche, poudingue, roche carbonatée, 

pse ; 

III, blocs de calcaire et de grès; 

IV, blocs de tuf volcanique. 
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Les roches employées pour la fabrication des blocs (voir fig. 6} 
doivent avoir une résistance à la rupture par compression d’au 
moins 50 kgf/cm?, une résistance au gel égale ou supérieure à Rg 15, 
un coefficient de ramollissement de 0,7 à 0,9. Les dimensions et le 
volume des blocs sont fonction de la roche dont ils sont faits. Les 
blocs les plus petits, en tuf, sont de 0,2 à 0,4 m° et les plus grands, 
de 0,7 à 1,0 m°, alors que ceux de granit sont de 0,5 à 3,0 ms. 

Les blocs destinés à être sciés doivent être dépourvus de fissures 
allant de part en part. Les fissures fines sinueuses sortant sur deux 
faces voisines ne sont admissibles que pour les blocs en marbre de 
couleur. 

Les plaques et les pierres de revêtement sont fabriquées en 
cassant ou en sciant les blocs débités. On donne à la surface des 
plaques de revêtement les aspects les plus différents : 

celui d’un miroir (poli) que l’on obtient en travaillant les roches 
dures (granit, labradorite, marbre, calcaire ressemblant à un marbre, 
brèche, poudingue) avec une poudre à polir jusqu’à l’obtention 
d'un brillant; 

surface lustrée, sur les plaques faites de roches denses sauf le 
gypse, travaillées avec des poudres à meuler; 

surface meulée, obtenue par meulage avec des instruments 
d’abrasion des faces des plaques faites de granit, de syénite, de 
labradorite, de calcaire, de tufs volcaniques et autres; 

surface sciée, à l’aide de scie mécanique alternative à mouvement 
rectiligne ; 

surface pointée, obtenue en la travaillant avec une boucharde; 

surface à rigoles, lorsqu'on la travaille avec une boucharde à 
lamelles ou une fraise roulante; 

surface striée, travaillée à la fraise; 

surface « rocher », obtenue en cassant la pierre et en piquant 
sa surface suivant le périmètre. 

Les plaques que l’on emploie pour le carrelage ou pour le revê- 
tement des murs sont de forme rectangulaire. Leurs dimensions 
dépendent de la nature de la pierre et de sa surface. Pour la surface 
« rocher » l'épaisseur des éléments doit être de 150 mm au moins; 
pour les surfaces pointées, à rigoles et pour la surface striée l'épaisseur 
minimale doit être de 60 mm, pour celle de miroir elle doit être au 
moins de 12 mm. Les dimensions des plaques varient comme suit : 
pour la largeur de 200 à 400 mm et pour la longueur de 300 à 1 000 mm. 
Les dimensions des plaques en roches résistantes sont supérieures 
à celles des plaques fabriquées avec des roches plus tendres. 

Les éléments profilés de revêtement muraux sont les plaques de 
socle et les pierres d'encadrement des portails, les bandeaux de 
corniches, les plaques d’angles et les seuils de fenêtres. Ils sont 
fabriqués avec les mêmes matériaux que les plaques de revêtement, 
on leur communique les aspects de surface les plus divers. 

Les éléments d'escalier, les parapets et les barrières sont faits 
de marbre, de calcaire, de tufs, de granit, de syénite et d’autres 
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roches. De même que les faces des plaques de revêtements, les faces 
des éléments d'escalier, de parapets et de barrières sont très variées, 
suivant l'espèce de la roche utilisée. 


Elémentset matériaux destinésàdla 
construction des routes 


Pour la construction des routes on utilise les éléments en pierre 
naturelle et les matériaux suivants : pierres de bordure, pavé, cailloux 
roulés, pierre concassée, sable et poudre minérale. Tous ces éléments 
et matériaux sont obtenus à partir des roches éruptives et sédimen- 
taires. 

Les propriétés des roches éruptives doivent être les suivantes: 
la résistance à la rupture par compression doit être égale ou supé- 
rieure à 1000 kgf/cm? pour les roches de profondeur et pour 
les roches effusives de 600 kgf/cm? au moins; le coefficient de 
ramollissement minimal est de 0,9; l’absorption d’eau ne doit pas 
dépasser 1,0 % ; la non-gélivité minimale doit avoir la valeur de 
Rg 25; la résistance minimale au choc est de 15 kgf-cm/cm°; la 
masse volumique doit être égale ou supérieure à 2 300 kg/mÿ. 

Les roches sédimentaires sont caractérisées par les données 
suivantes: la masse volumique est de 2 100 kg/mÿ, le coefficient 
minimal de ramollissement est de 0,75, la capacité d'absorption 
d'eau maximale est de 4,0 %; la non-gélivité minimale est de 
Rg 25 et la résistance au choc est de 15 kgf-cm/cm®. Ces roches doi- 
vent résister à l’altération. 

Les pierres de bordure servent à séparer les pavés des trottoirs, 
ainsi que les chaussées des trottoirs le long des ponts et à l’inté- 
rieur des tunnels. La pierre de bordure forme une barre rectangulaire 
(fig. 8,a) de 70 à 200 cm de longueur ayant le pan de face incliné 
ou vertical en section horizontale. Sa partie supérieure, en saillie 
au-dessus du revêtement routier, est nettement taillée, tandis que 
la partie inférieure a une surface grossière. Les pierres de bordure 
sont subdivisées, d’après la hauteur, en pierres basses, de 30 cm 
et en pierres hautes. de 40 cm de hauteur, la largeur en haut étant 
de 10, 15 et 20 cm. 

Les pavés sont des pierres taillées ou cassées (fig. 8.b) dont la 
forme rappelle celle d’un parallélépipède. de 10 à 16 cm de hauteur. 
de 12 à 15 cm de largeur et de 15 à 25 cm de longueur; leur face est 
rectangulaire. La résistance à la rupture par compression de la 
roche d’origine ne doit pas être inférieure à 1 000 kgf/cm* et la 
capacité d'absorption d’eau maximale de 0.6 %. 

Les cailloux roulés ou concassés sont utilisés pour l’affermissement 
des pentes des constructions de terre, des bords de bassins. pour les 
revêtements routiers et pour les fondations. La forme des pierres 
cassées est proche de celle d’un prisme multilatéral'ou d’une pyramide 
tronquée ayant une surface de 100, 200 et 400 cm° et une hauteur 
correspondante de 16, 20 et 30 cm. La surface d'assise et de 
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face doivent être parallèles, les surraces de côtés doivent être libres 
de saillies qui empêcheraient une bonne adhésion à une autre pierre. 
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Fig. 8. Eléments pour la construction des routes: 
a — pierre de bordure: 1 — droite; 2 — profilée; 5 — en biseau; b — pavé 


Un cailloux roulé est de forme ovale, sa surface de face est supé- 
rieure à sa surface d’assise. Les dimensions des cailloux roulés sont 
les mêmes que pour les pierres concassées. 


Elémentset matériaux destinésaux 
constructions souterraines, 
hydrotechniqueset aux ponts 


Pour les constructions souterraines et les ponts on utilise des pierres 
et des plaques en roches éruptives et sédimentaires. Pour le revète- 
ment des tunnels et des parties de ponts non immergées on utilise 
le granit, la diorite, le gabbro, le diabase et le basalte, dont la 
résistance à la rupture par compression est égale à 1 000 kgf/cm° 
au moins. 

La non-gélivité des roches ci-dessus doit être égale à Rg 100 et 
plus. 

Lorsqu'on fait les plaques de revêtements en grès ou en calcaire 
de haute densité, leur résistance doit être de 600 kgf/cm? ou plus et 
la non-gélivité doit atteindre Rg 100 au minimum. 

Pour le revêtement des parties immergées de ponts on emploie 
les éléments en granit, en diorite, en basalte et en diabase ayant 
une résistance à la rupture par compression égale à 1 000 kgf/cm? 
et la non-gélivité de Rg 100 au moins. 


A 
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Les pierres de parement et les plaques de revêtement pour les 
tunnels et pour les ponts sont travaillées selon la surface « rocher », à 
rigoles ou striée. Les dimensions et les formes des plaques et des 
pierres sont établies par le projet. 

Pour les constructions hydrauliques on emploie des pierres naturelles 
de formes régulières ou irrégulières (cassées, roulées, sciées et con- 
casses) obtenues à partir des roches éruptives, métamorphiques 
et sédimentaires. Les pierres doivent être libres de traces d’altération, 
de passées tendres d'argile, de gypse et autres inclusions pouvant 
se détremper ou se dissoudre, ainsi que d'’inclusions pulvérulentes 
de coquilles, de fissures et d’exfoliations visibles à l'œil. 

Les pierres servant aux constructions hydrauliques se subdivisent 
comme suit: 

d'après la masse volumique : à sec elles sont soit lourdes possé- 
dant une masse volumique supérieure à 1 800 kg/m°, soit moyennes 
ayant une masse volumique de 1 500 à 1 S00 kg/m*; 

suivant la résistance à la compression elles sont divisées en 
pierres tendres dont la résistance de rupture par compression se 
situe dans les limites de 25 à 100 kgf/cm°, en pierres fermes à charge 
de rupture de 150 à 400 kgf/cm? et en pierres dures, capables de 
supporter une compression égale ou supérieure à 500 kgf/cm*. 

D'après le degré de non-gélivité les pierres sont caractérisées 
par les marques Rg 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300 et 500. 

Le coefficient de ramollissement des pierres tendres de faible 
résistance doit être de 0,6 au moins; pour les pierres fermes de 
résistance moyenne il doit s'élever à 0,75 et pour les pierres dures 
de haute résistance il doit atteindre 0,9 et plus. 

Pour la fabrication des pierres de faible résistance on utilise 
les calcaires, pour celles de résistance moyenne, les calcaires et les 
grès et pour les pierres de haute résistance on emploie les calcaires, 
les dolomites, les grès, les granits, les diorites, les gabbros, les 
basaltes et les diabases. 


Eléments et matériaux réfractaires 
et chimiquement stables 


Les éléments et les matériaux de pierres naturelles destinés 
à être utilisés sous de hautes températures ou dans une ambiance 
agressive doivent être composés de roches non altérées. Pour les 
éléments et les matériaux servant sous hautes températures 
on utilise chromite, basalte, diabase, andésite et tuf. Pour pro- 
téger les constructions contre l’action des acides (sauf les acides 
fluorhydrique et fluosilicique) on emploie des plaques de revêtement 
de granit, syénite, diorite, quartzite, andésite, trachyte, basalte, 
diabase et grès siliceux. On assure la protection contre l’action des 
bases en utilisant des éléments faits de calcaires de haute densité, 
de dolomites, de marbres, de magnésites, de grès calcaires. Enfin, 
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pour assurer la protection contre les hautes températures et les 
actions agressives, on utilise les matériaux et les éléments suivants: 
pierres de forme régulière et pierres façonnées, plaques de revêtement 
et carreaux de sol (unis et striés). pierre brute cassée, pierre concas- 
sée et sable à bétons et mortiers, ainsi que les poudres fines pour les 
bétons, mortiers, mastics. masticages, couleurs de fond. 

Les matériaux et les éléments de pierres naturelles utilisés sous 
des hautes températures doivent satisfaire aux exigences de la thermo- 
résistance et les roches éruptives que l’on emploie pour assurer la pro- 
tection contre la corrosion doivent avoir une résistance à la rupture 
par compression égale ou supérieure à 1 000 kgf/cm?, une masse 
volumique de 2 400 kg/m* au}moins, l'absorption de l’eau ne dépas- 
sant pas { %, la non-gélivité de Rg 300 et plus et une résistance 
minimale aux acides de 95 %. Les roches sédimentaires employées 
doivent être caractérisées par les données suivantes: résistance 
à la rupture par compression de 300 kgf/em? au minimum, masse 
volumique minimale de 2 300 kg/m° et plus, absorption d’eau pon- 
dérale ne dépassant pas 2 %. non-gélivité supérieure à Rg 100 et 
coefficient de ramollissement minimal de 0.8. 


Pierre concassée et sable 


La pierre concassée est un mélange de fragments anguleux de 
pierres de dimensions allant de 5 (3) à 70 mm. Elle est obtenue en 
broyant différentes roches. 

La résistance de la pierre concassée est définie par la limite 
de résistance de la roche d'origine saturée d’eau. D’après cette 
caractéristique la pierre concassée se subdivise selon les marques 
suivantes : 


faites de roches éruptives . . . 1200, 1000 et 800 
» _» »  sédimentaires 1200, 1000, 800, 600, 300 et 200 
> »  »  métamorphiques 1200, 1000, 800 et 600 Ÿ3 


Selon sa destination. la qualité d’une pierre concassée est définie 
d'après les données suivantes: composition granulométrique, pré- 
sence d’additions étrangères nuisibles, résistance à la compression, 
au concassage, non-gélivité. 

Le gravier est une accumulation meuble de fragments de roches, 
inégalement roulés, dont les dimensions vont de 5 (3) à 70 mm. 

Le sable est une masse pulvérulente de grains minéraux de 0,14 
à 5 mm. Selon leur composition minéralogique on distingue les 
sables de quartz, de feldspaths et de carbonates. Ils sont utilisés 
pour la préparation des mortiers et des bétons, pour la construction 
des fondations de revêtements routiers et des drainages. 


Transport et stockage des matériaux 
et éléments en pierre naturelle 


Les plaques de revêtements, les pierres et les autres éléments sont 
soumis au marquage. Pour cela on porte au verso des plaques de 
revêtement ou sur le côté latéral des pierres, à l’aide d’une couleur 
indélébile, le type de la pierre, du bloc ou de la plaque et ses dimen- 
sions principales (longueur, largeur). Sur un bloc, destiné à être 
scié, on porte aussi son volume et la dénomination (chiffre) de la 
carrière d'origine. 

Pendant le transport les éléments doivent être protégés contre 
un encrassement ou une détérioration. Les pierres brutes ou con- 
cassées, les pavés et les pierres cassées peuvent être transportées 
en vrac ou mis en containers. Les pierres brutes sont gardées en vrac 
mais divisées selon leurs marques et, pour les roches et le pavé, 
selon les classes et les qualités. 

Les blocs destinés au sciage, les gros blocs muraux et les pierres 
de bordure peuvent être transportés sur des plates-formes à ciel 
ouvert, sans emballage, mais placés en rangs réguliers sur les garni- 
tures d’appuis et de distancement pour les protéger contre une 
détérioration. Leur stockage est admis à ciel ouvert sur une plate- 
forme assurant l'évacuation des eaux de pluie. Les plaques de revê- 
tement ne doivent être transportées que dans un emballage solide, 
verticalement, deux par deux, leurs parements se faisant face avec 
une garniture en papier entre elles et bien fixées par les coins. Il est 
permis de transporter les plaques de roches éruptives sans emballage, 
placées debout et séparées par les garnitures en bois; on peut les 
garder à ciel ouvert. Mais les plaques en marbre, en calcaire et 
en tuf doivent être stockées dans des dépôts. 


$ 8. Méthodes de protection des matériaux en pierre 
‘naturelle contre les détériorations 


La détérioration d'un matériau en pierre peut avoir lieu sous 
l’action de l’eau qui joue un rôle dissolvant. Les roches carbonatées 
sont les plus atteintes par l’eau qui contient de l'acide carbonique, 
des composés sulfureux ou autres composés d'acides. Les matériaux 
en pierre se détruisent aussi sous l’action alternée de l'eau et du gel. 
Si la roche est composée de plusieurs minéraux, elle peut être 
détruite par suite de variations thermiques puisque le coefficient 
de dilatation linéaire des différents minéraux est variable. 

La destruction des roches peut aussi avoir lieu sous l'influence 
des acides organiques. Les particules de poussière d'origine minérale 
et organique, résidus de l’industrie ou de l’action quotidienne des 
villes, sont déposées à la surface et dans les pores d’une pierre; 
avec l’apparition de l'humidité surgissent des processus bactério- 
logiques donnant naissance à des microorganismes, qui détrui- 
sent la pierre par suite de la formation d'acides organiques. La rapi- 
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dité de destruction d'une roche dépend de sa qualité et de sa struc- 
ture, c’est-à-dire de la présence des microfissures, de matières 
solubles et du degré de microstratification. 

Pour protéger des destructions les matériaux de pierre il est 
en premier lieu nécessaire d'empêcher la pénétration de l'eau et de 
ses solutions dans la profondeur du matériau; on emploie pour cela 
le procédé de la fluatation. Lorsqu'on traite les calcaires avec les 
fluates (par exemple, fluosilicate de magnésium), des sels insolubles 
dans l’eau se forment; ces sels ferment les pores de la pierre en 
augmentant ainsi son étanchéité à l’eau et sa stabilité aux agents 
atmosphériques. 

La protection des pierres de parement contre l’action de l'acide 
carbonique et la formation des sulfates est assurée en imprégnant la 
pierre, sur une profondeur de À em, avec de l'huile de lin très chaude. 
Pour empêcher la pénétration de l’eau on met sur la surface de la 
pierre une couche de solution de cire dans de la térébenthine ou une 
couche de paraffine dissoute dans un distillat léger de pétrole ou 
dans un goudron de houille. La protection des matériaux de pierre 
contre la destruction est également assurée à l’aide de mesures 
d'architecture en organisant l'évacuation convenable des eaux de la 
surface, en donnant à la pierre une surface lisse et ainsi de suite. 


$ 9. Quelques questions de l'économie de production 
des matériaux et éléments en pierre naturelle 


La présence des ressources naturelles et le niveau de dévelop- 
pement des industries extractives et de préparation des matériaux 
sont un facteur important qui détermine la puissance économique 
de l’industrie nationale. 

On peut juger de l'importance des matériaux de construction 
non métallifères dans la vaste industrialisation de la construction 
réalisée, par exemple, en U.R.S.S. d'après les données suivantes. 
Dans le poids global des constructions, la part des éléments et 
matériaux obtenus à la base des matériaux non métallifères con- 
stitue en moyenne 70 %, en atteignant pour certains ouvrages 90 %. 

De la quantité totale de pierre extraite en qualité de matière 
première technologique, près de 75 % sont consommés directe- 
ment dans la construction surtout pour la fabrication des éléments 
en béton, les autres 25 % sont utilisés à la production des ciments 
et des autres liants, des fondants métallurgiques, pour les bésoins 
de l’industrie chimique, ainsi que pour la production des éléments 
de murs en pierre naturelle. Le volume de la production des maté- 
riaux de construction non métallifères (pierre, pierre concassée, 
gravier, sable) a atteint en U.R.S.S. en 1970 plus de 500 mil- 
lions m*. 

Passons en revue sommairement la situation économique de la 
préparation de la pierre naturelle pour la construction, prin- 
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cipalement les agrégats pour bétons, matériaux de mur (pierre sciée) 
et matériaux de revêtement. 

Dans le total des dépenses en bétons armés de l’U.R.S.S. les 
sommes dépensées en agrégats atteignent près de 25 %. Le coût élevé 
des pierres concassées, du sable et du gravier peut dans une certaine 
mesure être abaissé en mécanisant les processus de production et 
en augmentant le rendement de l'extraction du produit utile de la 
roche. 

Pendant ces dernières années on a obtenu une sensible diminution 
du prix de revient des minerais non métallifères au moyen de la 
mécanisation complexe, de la suspension des petites carrières qui 
déterminent l'exploitation incomplète de l'équipement principal 
tel que excavateurs, camions à benne basculente, chariots élévateurs, 
ainsi qu’au moyen des nouvelles et progressives méthodes d’abattage, 
par exemple l’hydromécanisation. 

On a aussi réussi d’abaisser sensiblement les frais de transport 
des matériaux de construction non métallifères grâce à une 
meilleure répartition des usines de béton armé préfabriqué et 
des carrières de minerais non métallifères, ainsi qu’en utilisant des 
engins de transport plus efficaces, à savoir les camions de plus 
de 5 t. 

Outre les frais de transport et d’abattage, dans le prix de revient 
total des matériaux de construction non métallifères une place 
importante est occupée par les travaux de concassage, de fraction- 
nement, d'évacuation des produits légers et par l’organisation du 
lavage et de l’enrichissement. 

Une basse qualité des agrégats pour le béton (sable, gravier, 
pierres) conduit à une dépense surélevée de ciment, à un grand 
pourcentage de rebut et à l'augmentation de la dépense de travail 
dans la production des constructions en béton armé. Les pierres, 
le gravier et le sable doivent donc venir à l'usine classés et libres 
d’impuretés argileuses, poussiéreuses et autres. 

Le prix de revient des produits dans l’industrie des matériaux 
de construction non métallifères est influencé par une série de fac- 
teurs et, avant tout, par l'équipement technique des entreprises, la 
perfection de la technologie, les conditions d’exploitation des gise- 
ments, etc. 

Des réserves importantes de diminution du prix de revient et des 
investissements peuvent être mises en œuvre par l'application des 
nouvelles méthodes technologiques perfectionnées et, en particulier, 
par l'emploi de l’hydromécanisation. En comparaison avec la 
méthode ordinaire d'exploitation des gisements à sec, l’hydromé- 
canisation permet d'’abaisser les investissements spécifiques de 20 
à 25 % environ, le prix de revient au moins de 30 à 40 % et d’abréger 
les délais de construction des entreprises de 20 à 30 %. 

Le bas prix de revient de la production des entreprises utilisant 
l’hydromécanisation est expliqué par les faits suivants: continuité 
du processus technologique, diminution de personnel, lavage sans 
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frais supplémentaires’du sable et diminution des versements d’amor- 
tissement par suite de moindres investissements. 

Le développement préalable de] la technologie progressive 
de production des matériaux de construction non métallifères est 
le problème clef de cette branche d'industrie. 

Les conditions géologiques (importance des réserves, puissance de 
la couche du minerais, profondeur de gisement, masse volumique et 
résistance mécanique des roches, compositions chimique et miné- 
ralogique, etc.) influent sensiblement sur Le niveau des indices techni- 
ques et économiques. À condition d'exploitation de la pierre sciée 
naturelle par la méthode ouverte, avec un coefficient de découverte 
égal à 0,3, un coefficient d'extraction du produit utile de la roche 
égal à 0,4 et une résistance mécanique de la pierre de 50 kgf/cm* dans 
une carrière de 100 mille m° de débit par an, les investissements 
spécifiques sont de 28 roubles/m°. Si le coefficient de découverte 
augmente de 0,1, les investissements spécifiques s'élèvent de 30 à 
50 %, si le coefficient d'extraction du produit utile de la roche 
tombe à 0,2 les investissements spécifiques grandissent de 25 % et 
pour un accroissement du débit du produit utile ils baissent de 
20 %, etc. Il s'ensuit qu'il est très important de choisir les 
gisements les plus efficaces dont les conditions géologiques sont les 
plus favorables. 

D'après les calculs faits à l'Institut d’études et de recherches 
du ciment (Moscou), pour chaque pour cent de poussière sur l'Aagré- 
gat (dans la limite de 12 %) la dépense de ciment croît de 1 à 1,5 %. 
Une dépense supplémentaire de ciment peut aussi avoir pour cause 
les défauts de la composition granulométrique des agrégats. 

La production des agrégats classés permet de réduire la 
dépense de ciment dans les bétons de 13 à 15 % et d'améliorer la 
qualité des bétons. 

Les investissements nécessaires pour assurer le travail supplé- 
mentaire des pierres concassées et du gravier sont grands à cause 
de la complication du schéma technologique. Cependant, ils sont 
justifiés du point de vue du rendement économique, car la qualité 
et le coût des bâtiments érigés dépendent directement de la qualité 
des matières non métallifères. 

L'un des facteurs, qui assurent l'amélioration de la qualité de 
production et la diminution de son prix, est le perfectionnement de 
l’automatisation des processus technologiques des stations de con- 
cassage, ainsi que le contrôle de la qualité des produits. 

L'institut « VNIINEROUD » a élaboré le système de régulation 
automatique du régime de fonctionnement d’un concasseur à cône. 
Ce système comprend l'installation pour la variation de la fente 
de décharge du concasseur, le dispositif de réglage de la fente de 
décharge à commande automatique et le dispositif d'arrêt de la 
bague de réglage du concasseur à cône. Le système permet d'obtenir 
le rapport pondéral donné des fractions de produits de concassage 
ou la composition granulométrique donnée suivant le diamètre 
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moyen du morceau à la sortie du concasseur ; assure l’augmentation 
jusqu’à 20 % des pierres de petites fractions (5 à 10 mm et 10 à 20mm) 
en conservant une dimension constante de la fente de décharge 
malgré une usure des surfaces concassantes des cônes; assure 
le réglage automatique de la fente pendant l'accès dans le concas- 
seur du tout-venant ayant différentes propriétés physico-méca- 
niques; permet d'augmenter de 15 à 20 % le rendement du 
concasseur par suite de la diminution du circuit. 

Une réduction du prix de revient de la pierre est aussi obtenue 
par la mise en exploitation du système de réglage automatique du 
chargement du broyeur à mâchoires. Ce système assure le maintient 
automatique du niveau fixé de chargement en tout-venant de la 
chambre de broyage et crée les conditions favorables au fonction- 
nement de l'équipement technologique tout entier. 

Le même institut a élaboré et mis en exploitation une station 
automatique de contrôle de la qualité des pierres d’après la teneur 
en impuretés débourbées qui permet de déterminer sur-le-champ la 
qualité des agrégats dans les laboratoires des usines de béton et des 
stations de concassage; elle peut servir de capteur des systèmes 
automatiques de contrôle et de réglage des opérations de lavage des 
pierres, du gravier et autres matériaux pulvérulents. 

Le fonctionnement de la station est basé sur le principe de lévi- 
gation des particules argileuses et poussiéreuses sous l’action du 
courant électrique redressé avec la mesure ultérieure de densité de la 
suspension formée par la méthode de compensation photoélectrique. 

L'emploi de la station automatique de contrôle de la qualité 
des pierres concassées d’après la teneur en’impuretés débourbées aug- 
mente le rendement d'à peu près 40 fois, permet de déceler à temps 
les malfaçons de production des stations de concassage et d’abaisser 
la consommation de ciment dans les usines de béton. 

Pendant ces dernières années le prix de revient du sable et du 
gravier s’est élevé, ce qui s'explique par une amélioration de leur 
qualité et par la fabrication des agrégats lavés et classifiés plus 
chers à la production, mais plus efficaces à l’usage. En même temps 
cette situation témoigne aussi qu'il existe des grandes réserves de 
diminution possible du prix de revient des matériaux de construc- 
tion non métallifères par voie de perfectionnement de la technologie 
de lavage et d'’enrichissement. 

Pierres pour les murs. Une économie importante en matière des 
matériaux artificiels de murs peut résulter de l'extension de la 
production des pierres légères pour les murs en pierre naturelle. 

Le prix de revient moyen des briques en argile est supérieur 
de 1,5 à 2 fois à celui de la pierre naturelle de mur. Cela explique 
le fait que dans certaines régions il est rationnel d'utiliser les maté- 
riaux de murs en pierre naturelle et de pourvoir ainsi aux besoins 
de la construction.Cependant, lorsque la distance à parcourir dépasse 
350 km, l'efficacité de leur application baisse par suite de l’élévation 
des frais de transport. 
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Les investissements spécifiques nécessaires à l'organisation 
de l'abattage des pierres sciées sont aussi inférieurs à ceux des usines 
des briques. 

Matériaux de revêtement. Il est quelquefois rentable d'employer 
dans les bâtiments civiles et d'habitation les matériaux de revê- 
tement en pierres naturelles telles que tufs, calcaires, granits, 
gabbro, marbres et autres roches décoratives. La haute longévité 
de ces revêtements assure un bas niveau des frais d'exploitation, 
qui est de 5 à 8 fois inférieur à celui du finissage des bâtiments 
à l’aide des bétons et mortiers colorés ainsi qu'avec des couleurs de 
silicates ou de chaux. 

Le besoin de la construction en pierre de revêtement croît avec 
les années. Sa satisfaction n'est possible qu’avec la construction 
des grosses entreprises mécanisées équipées des machines les plus 
modernes utilisant sur une grande échelle des outils à diamants. 


CHAPITRE III 


Produits céramiques 


Les matériaux en céramique sont obtenus à partir de masses 
d'argile soumises au façonnage et à la cuisson ultérieure. Souvent 
une opération technologique intermédiaire a lieu qui consiste dans 
le séchage des éléments façonnés, appelés éléments crus. 

Immédiatement après la cuisson les produits céramiques acquièrent 
l'aspect voulu du point de vue de la couleur et facture qui peut 
être mate (produits engobés) ou brillante vitreuse (produits 
glaçurés). Les produits colorés peuvent être obtenus en ajoutant 
des oxydes de certains métaux, par exemple du fer et du cobalt, dans 
la masse de l'argile blanche. Pour fabriquer les produits cérami- 
ques allégés de forte porosité on introduit dans la masse des addi- 
tions formant des pores (substance qui dégage pendant la cuisson de 
l'acide carbonique), ainsi que des produits qui se consument au 
moment de la cuisson. 

Les produits céramiques de construction sont divisés en deux 
groupes : produits poreux et produits compacts. Les premiers sont 
caractérisés par la capacité d'absorption d’eau de 5 % et plus et les 
seconds, par celle de moins de 5 %. Le groupe des produits poreux 
comporte: brique d’argile ordinaire, poreuse et creuse. panneaux 
creux pour murs, tuiles, plaques de revêtement et tubes ; le groupe 
des produits compacts: carreaux de planchers et briques des pavages 
routiers. La céramique sanitaire comprend les produits creux 
(faïence), aussi bien que les produits compacts (porcelaine sanitaire). 

L'universalité de ses propriétés, un large assortiment, la haute 
résistance et la longévité des éléments de céramique permettent 
de les utiliser dans les constructions les plus différentes: pour les 
murs, dans les installations thermiques, comme matériaux de revête- 
ment pour les murs et les sols, sous formes de tubes de canalisation, 
pour le parement des appareils de l’industrie chimique et en qualité 


d'agrégats légers et poreux pour les éléments en béton armé pré- 
fabriqués. 


$ 1. Matières premières 


L'’argile et ses variétés. Les différentes roches argileuses servent 
de matières premières pour la fabrication des matériaux de cérami- 
que. Pour améliorer les propriétés technologiques des argiles, ainsi 
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que pour leur communiquer des propriétés physico-mécaniques meil- 
leures et bien déterminées, on ajoute aux argiles un sable de quartz, 
la chamotte (argile réfractaire cuite à la température de 1 000 
à 1 400 °C et broyée), le laitier, de la sciure de bois, de la poudre 
de charbon. 

Les matériaux argileux ont été formés à la suite de l’altération des 
feldspaths des roches éruptives. Le processus d’altération d’une roche 
résulte d’une destruction mécanique et d’une décomposition chimi- 
que. La destruction mécanique a lieu sous l’action de l’eau et des 
variations de température. Et la décomposition chimique se mani- 
feste, par exemple, lorsque le feldspath subit l’action de l’eau 
et de l'acide carbonique, qui a pour résultat la formation de 
kaolinite. 

On appelle argile les masses minérales terreuses ou les roches 
détritiques qui, mélangées à à l'eau, forment une pâte plastique con- 
servant sa forme après séchage et ayant la dureté d’une pierre après 
la cuisson. 

Les plus pures des argiles sont principalement composées de 
kaolinite; ces argiles s'appellent argiles kaolines. Une argile con- 
tient, le plus souvent, d’autres minéraux, tels que quartz, mica, 
feldspath, calcite, magnésite, etc. 

Selon les conditions de formation des argiles, elles se subdivisent 
en argiles résiduelles (d’altération) et en argiles sédimentaires (trans 
portées par l’eau). 

Les argiles résiduelles, produits d’altération des roches en place 
contiennent d'habitude des particules des roches initiales. 

Les argiles sédimentaires sont plus dispersées et sont libres de 
grosses fractions de roches mères, mais elles peuvent contenir du 
sable, du calcaire, des composés ferreux, etc. 

Selon le comportement des argiles soumises à des hautes 
températures on distingue trois groupes: les argiles réfractaires, 
peu fusibles et fusibles. 

Les argiles réfractaires se distinguent par leur résistance à de 
hautes températures (plus de { 580 °C). Elles se distinguent également 
par une haute teneur en alumine (40% et plus de Al20:) et un contenu 
insignifiant d’impuretés altérant leurs qualités réfractaires (par 
exemple, l'addition de Fe:0, ne doit pas dépasser 3%). Les argiles 
réfractaires sont d’une grande dispersion et très plastiques. 

Les argiles peu fusibles sont réfractaires entre 1 350 à 1 580 °C 
et contiennent peu d’additions de quartz, de feldspath, de mica, 
de carbonates de calcium et de magnésium. Ces argiles sont prin- 
cipalement employées à la fabrication des briques de parement, des 
carreaux de sol, des tuyaux d'assainissement. 

Les argiles fusibles sont réfractaires au-dessous de 1 350 °C. 
Leurs compositions sont les plus variées: elles contiennent des 
additions de sable, de calcaire, d’oxydes de fer, de mica, de matiè- 
res organiques. Elles servent à la fabrication des briques, des blocs, 
des tuiles et d’autres éléments et matériaux. 
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Les additions exercent une grande influence sur la qualité des 
argiles. Ainsi, lorsque le contenu de bioxyde de silicium libre non 
lié à Al:0, augmente, le pouvoir cohérent des argiles diminue, la 
porosité des produits cuits augmente et leur résistance s’abaisse. 
Les composés de fer qui sont de puissants fondants diminuent 
les qualités réfractaires des argiles. Le carbonate de calcium les 
rend plus fusibles et diminue l'intervalle de frittage, augmente 
le retrait à la cuisson et la porosité, ce qui entraîne une diminution 
de solidité et de résistance au gel. 

Les propriétes céramiques des argiles sont caractérisées par la 
plasticité, la cohérence et la cohésion et son comportement vis-à-vis 
le séchage et l’action des hautes températures à la cuisson. 

La plasticité est la propriété technologique la plus importante 
d'une argile déterminant la possibilité de façonnage des différents 
produits de céramique. Le degré de plasticité d’une argile dépend 
de sa composition minéralogique et granulométrique, de la forme 
et de la nature de la surface des grains, de la teneur de l'argile 
en sels solubles et en additions organiques ainsi que de la quantité 
d’eau utilisée pour la préparation de la pâte argileuse. 

Il y a plusieurs méthodes de détermination de la plasticité, 
mais la plus largement répandue est celle qui détermine la plasti- 
cité d'après le retrait au séchage de l’éprouvette crue d'argile et le 
besoin de la pâte d'argile en eau, c’est-à-dire la détermination de la 
quantité d’eau requise pour obtenir une masse se prêtant bien au 
façonnage. Plus une argile est plastique, plus il lui faut d’eau et plus 
le retrait au séchage est grand. 

Selon leur degré de plasticité, on distingue les argiles de haute 
plasticité qui nécessitent une teneur en eau dépassant 28 % et dont 
le retrait au séchage varie de 10 à 15 % ; les argiles de plasticité 
moyenne nécessitant de 20 à 28 % d'eau et dont le retrait au séchage 
est de 7 à 40 % et enfin les argiles peu plastiques qui nécessitent une 
quantité d’eau inférieure à 20 °6 et dont le retrait au séchage se 
trouve entre 5 et 7 %. 

Composition granulométrique des argiles. L'argile est composée 
de particules de grandeurs différentes: de 5,0 à 0,14 mm ce sont 
des fractions de sable; de 0,14 à 0,005 mm des fractions poussié- 
reuses et celles qui sont inférieures à 0,005 mm sont les fractions 
argileuses. Les argiles réfractaires sont très disperses, elles contien- 
nent de 60 à 80 % de particules inférieures à 0,001 mm. Les argiles 
fusibles contiennent surtout des fractions de 0,01 à 0,005 mm et de 
0,005 à 0,001 mm, alors que la proportion des fractions à grains 
inférieurs à 0,001 mm dépasse rarement 50 % et n’est parfois que 
de 6 à 10 %. Les fractions inférieures à 0,001 mm influent sensible- 
ment sur la capacité de liaison et le retrait au séchage des argiles. 

La plasticité des argiles dépend de leur composition granulo- 
métrique : plus la teneur en particules d’argiles est élevée, plus la 
plasticité est grande. La plasticité peut être améliorée par addition 
d’argiles de haute plasticité.SEt la diminution de plasticité d’une 
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argile est obtenue en lui ajoutant des matériaux non plastiques que 
l’on appelle amaigrisseurs, tels que le sable quartzeux, la chamotte, 
le laitier, la sciure de bois, les déchets de charbon. 

Cohésion et pouvoir liant. Les argiles contenant un nombre élevé 
de fractions argileuses ont une cohésion plus élevée et, par contre, 
les argiles ayant une petite quantité de particules argileuses ont 
une moindre cohésion. Avec l'augmentation de la quantité de 
fractions sableuses et poussiéreuses le pouvoir liant de l'argile 
diminue. Cette propriété de l'argile est d'une grande importance 
pour le façonnage des produits. Le pouvoir liant d'une argile se 
caractérise par la faculté d'’unir les particules des matériaux 
non plastiques (sable, chamotte, etc.) et de former au séchage un 
produit assez résistant de forme donnée. 

On appelle retrait à l'air la diminution de volume d'une éprou- 
vette pendant la dessiccation. 

Comportement à la chaleur. A côté de la plasticité, une propriété 
caractéristique des argiles est aussi leur capacité de se transformer, 
lors de la cuisson, en une masse pierreuse. Au début de la cuisson 
c'est l’eau mélangée mécaniquement à la pâte qui est éliminée, 
vers les températures de 450 à 750 °C disparaissent les impuretés 
organiques et l’argile se trouve dépourvue de sa plasticité. Les 
argiles faiblement cuites à la température de 500 à 800 °C ont les 
propriétés des adjuvants hydrauliques. 

La température continuant à s’élever c'est la cuisson qui a lieu; 
en ce moment, une certaine partie fusible de l'argile commence 
à fondre et en se répendant entoure les particules non fondues de 
l'argile et durcit lors du refroidissement ; elle assure ainsi la cimen- 
tation des particules. C'est lors du frittage, par exemple à la tem- 
pérature de 950 à 1 050 °C, qu'a lieu le processus de transformation 
de l’argile en état pierreux. La fusion partielle des argiles et l'action 
des forces de tension superficielle de la masse fondue conduisent au 
rapprochement de ses particules et il en résulte une diminution de 
volume; c’est le «retrait à la cuisson ». 

L'ensemble des processus de retrait, d'élévation de la densité 
et de la résistance des argiles pendant la cuisson s'appelle frittage 
de l'argile. Si la température continue à s'élever, la masse se ramol- 
lit et la fusion de l'argile survient. 

La couleur des argiles cuites est principalement influencée par 
la présence d’oxydes de fer, qui communiquent aux céramiques une 
couleur rouge en présence d’un surplus d'oxygène dans le four et 
une couleur brun foncé et même noire si l'oxygène manque dans 
le four. 

Additions aux argiles. Afin de communiquer aux argiles, ainsi 
qu'aux produits céramiques différentes propriétés on incorpore 
aux argiles diverses additions. Les plus usitées des additions 
sont: 

Additions amaigrissantes. Les argiles de haute plasticité deman- 
dent pour le gâchage une grande quantité d’eau (jusqu'à 28 %), 
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qui entraîne un grand retrait linéaire pendant le séchage et la cuisson 
(jusqu'à 15 %). I1 faut donc incorporer à l'argile plastique des 
additions amaigrissantes, c'est-à-dire les substances non plasti- 
ques. La quantité d'eau nécessaire à la préparation de la pâte 
d’argile diminue sensiblement, ce qui réduit le retrait jusqu’à 
2 à 6 %. 

Le plus souvent on utilise en qualité d’additions amaïigrissan- 
tes les substances d'origine inorganique, telles que sable quartzeux, 
chamotte (argile cuite et broyée) et la casse des produits, laitier 
broyé et cendres. Ces additions ne diminuent pas seulement le retrait 
des produits, mais aussi améliorent les capacités de façonnage des 
masses, facilitent le processus technologique et excluent le rebut. 
Dans certains cas elles améliorent les propriétés physiques des pro- 
duits, par exemple la résistance à la chaleur et la conductibilité 
thermique. 

Additions combustibles. Pour obtenir les produits de masse volu- 
mique plus petite et de porosité plus grande on se sert des additions 
organiques combustibles. Le plus souvent on utilise les sciures de 
bois, les menus fragments ou la poudre de charbon, la poussière 
de tourbe, etc. Sont également utilisées les matières qui, à haute 
température de cuisson, dégagent le gaz carbonique, ce qui conduit 
à la formation des pores: la craie, la dolomite, la marne argileuse 
(broyée). Toutes ces additions possèdent à la fois les propriétés des 
additions amaigrissantes. 

Additions spéciales. Afin de communiquer aux produits cérami- 
ques des propriétés spéciales on choisit des additions appropriées. 
Ainsi, lorsqu'on fabrique des produits antiacides et des plaques 
de revêtement on introduit dans les argiles les mélanges sableux, 
gâchés par le verre soluble ou les alcalis. S'il est nécessaire d’abaisser 
la température de cuisson de quelques produits, on introduit 
dans l'argile les fondants, à savoir: feldspath broyé, minerais 
contenant le fer, grès et autres. En qualité d’additions améliorant 
la plasticité de la masse à façonner on utilise en petites doses 
(0,1 à 0,3 %) les substances tensio-actives, par exemple drêche 
sulfatée à alcool. Pour améliorer la qualité des briques on utilise 
en guise sulstances d'’additions les pyrophosphates et polyphospha- 
tes de sodium. 

Les oxydes de quelques métaux, que l’on ajoute dans la masse 
de l'argile blanche pour la colorer, sont aussi considérés comme les 
additions spéciales. 

Glaçures et engobes. Afin d'améliorer les propriétés sanitaires 
et hygiéniques, d'abaisser la pénétrabilité par l’eau et d'améliorer 
l'aspect extérieur, quelques-uns des produits céramiques sont 
recouverts de couches décoratives, glaçures ou engobes. La glaçure 
est un recouvrement vitreux d’une épaisseur de 0,1 à 0,2 mm porté 
à la surface du produit et fixé par la cuisson à une haute température. 
Les propriétés, les aspects extérieurs et les compositions chimiques 
des glaçures sont très différents. 
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Les glaçures au plomb ont été très répandues dans le passé très 
proche. Par suite des dangers d'intoxication lors de la production 
aussi bien que lors de l'exploitation, elles sont remplacées par d’autres, 
inoffensives, fabriquées au strontium, au zirconium, etc. La qualité 
de ces glaçures n'est pas inférieure à celle des glaçures au plomb. 
Elles répondent entièrement à toutes les exigences. Les glaçures 
colorées sont obtenues en introduisant des oxydes et des sels des 
différents métaux ou des colorants spéciaux réfractaires. Elles peu- 
vent être transparentes ou opaques si l'on y incorpore 6 % de 
bioxyde d'’étain. 

On distingue deux méthodes de préparation des glaçures. 
La première permet d'obtenir une glaçure crue en broyant et en 
mélangeant tous les composants et la seconde méthode, une 
glaçure frittée en faisant fondre les composants non plastiques et 
en broyant ensuite la masse fondue (fritte) avec les composants 
plastiques. 

Les glaçures de feldspath riches en silice et réfractaires sont 
employées pour la couverture des produits à tesson dur, par exemple 
en porcelaine. Ces glaçures sont composées de feldspath, quartz, 
craie, marbre, pegmatite, kaolin et argile avec addition de la casse 
de porcelaine finement broyée. 

Une condition que doivent remplir toutes les glaçures quelque 
soit leur application est correspondance du coefficient de dilatation 
thermique de la glaçure et de celui du tesson du produit à recouvrir. 

La couverture d’une couche fine d'argile blanche ou colorée 
s'appelle engobe. L’engobe est cuit jusqu'à ce qu'on obtient le 
frittage total avec la pièce à engober. Pour accélérer le frittage 
on ajoute des fondants, par exemple la casse de verre. 

Plus la mouture de l’engobe est fine et plus les compositions 
de la pièce et de l'engobe sont similaires, plus la liaison de l’engobe 
avec la pièce engobée est forte. La condition principale imposée 
à l’engobe est l'égalité de retrait de la masse de la pièce et de la 
couche de l’engobe lors? du séchage et de la cuisson. 


$ 2. Classification des produits et des matériaux céramiques 


La classification des éléments de construction céramiques est 
basée sur leur destination. Tous les produits et matériaux de la 
céramique de construction sont divisés en groupes et sous-groupes 
suivants : 

matériaux de maçonnerie; ce groupe réunit les produits suivants: 
brique en argile ordinaire, brique en argile creuse ou creuse et 
poreuse de façonnage plastique, brique en argile creuse de façonnage 
demi-sec, pierres céramiques creuses de façonnage plastique et 
brique de construction légère; 

brique et pierres de construction en argile de destination spéciale : 
brique d'argile façonnée, pierres pour installations de canalisa- 
tion (collecteurs souterrains), brique pour les revêtements routiers 
(klinker) ; 
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produits céramiques creux pour planchers intermédiaires: élé- 
ments pour planchers intermédiaires à nervures (préfabriqués 
ou monolithes), éléments pour poutres en céramique armée et 
hourdis (remplissage de l'espace entre poutres voisines) ; | 

produits céramiques pour revêtement des façades; on les fabrique 
émaillés ou non; ils se subdivisent en briques et pierres céramiques 
de façades, céramique d'ornementation, plaques céramiques de peti- 
tes dimensions, plaques céramiques de façade et plaques de glacis 
de fenêtres ; " 

produits céramiques pour le revêlement intérieur des bâtiments: 
plaques pour revêtement des murs, bardeaux, carreaux de carrelage 
et carreaux en mosaique ; : 

matériaux de toiture : tuile d'argile ordinaire destinée à recouvrir 
les pentes d’un toit, tuile arêtière pour la couverture du faîteau et 
des arêtes, tuile à canal servant à couvrir les goutières, tuiles finales 
(« moitiés » et «coins») pour fermer les rangs de tuiles et tuiles de 
destination spéciale ; 

tubes céramiques de canalisation et de drainage; | : 

produits céramiques antiacides : pour le revêtement, briques anti- 
acides normales, plaques antiacides, plaques antiacides et thermiques 
et plaques céramiques façonnées d'après des commandes spéciales ; 
tubes antiacides céramiques et pièces façonnées pour les tubes. 


$& 3. Schéma technologique général de fabrication des produits 
céramiques 


Malgré le large assortiment des céramiques, la diversité de leurs 
formes, de leurs propriétés physico-mécaniques et du genre de matiè- 
res premières utilisées, les étapes principales de fabrication des 
produits de céramique sont communes ; elles se composent des opé- 
rations suivantes: extraction des matières premières, préparation 
de la masse, façonnage des pièces (crues), séchage des produits crus, 
cuisson, mise au point des pièces (coupe, émaillage, etc.) et emballage. 

Les usines fabriquant des céramiques sont implantées, en général, 
à proximité des carrières d'argile qui font partie de l'usine. L'extrac- 
tion en carrière est réalisée à ciel ouvert à l'aide d’excavateurs. Le 
transport de la matière de la carrière à l’usine se fait avec des camions 
à bennes basculantes, avec des wagonnets ou avec des transporteurs 
à bandes si la carrière n'est pas trop éloignée de l’atelier de façon- 
nage. 

La préparation des matières premières consiste à détruire la 
structure initiale de l'argile, dans l’évincement et l'émiettement 
des grosses inclusions, le mélange de l'argile avec des additions et 
l’humectation jusqu’à obtention d'une masse qui se prête au façonnage 
(fig. 9). 

Suivant les propriétés de la matière initiale et le genre des pro- 
duits fabriqués, la préparation de la masse céramique est réalisée par 
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la méthode plastique, demi-sèche ou la méthode à barbotine (par 
voie humide). 

Suivant la méthode demi-sèche l'argile est d’abord broyée et 
séchée, ensuite elle est émiettée et mise en façonnage lorsque son 


Fig. 9. Mécanismes destinés au broyage de l'argile: 


a — broyeur à cylindres lisses, bd — broyeur à désintégrer, © — broyeur à meules; 
d— désintégrateur; e — machine à couteaux puur couper l’argile 


humidité se trouve dans les limites de 8 à 12 %. Dans la méthode 
plastique (ou humide) de façonnage, l'argile est soumise au broyage, 
elle est dirigée ensuite dans un mélangeur (fig. 10), où l'argile est 
mélangée avec l’amaigrisseur et où elle est mouillée jusqu'à ce que 
l’on obtienne une masse plastique dont l'humidité est de 20 à 25 %. 
Le façonnage des produits céramiques par la méthode plastique se 
fait principalement à l'étireuse et par le procédé demi-sec, sur des 
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presses hydrauliques ou mécaniques sous une pression minimale de 
150 kgf/cm°. 

La méthode à barbotine nécessite le broyage des matières initia- 
les et leur mélange avec une grande quantité d'eau (aux environs 
de 60 %) jusqu’à ce que l’on obtienne une masse homogène, la bar- 
botine. 

Selon le procédé de façonnage la barbotine est utilisée soit 
directement pour obtenir les éléments obtenus par la méthode de 
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Fig. 10. Mélangeur d'argile 


coulage, soit après séchage dans un séchoir à pulvérisation, 
fournissant une masse pulvérulente (les granules) qui se prête 
bien au façonnage sur des presses hydrauliques ou mécaniques. 

Le séchage est une opération intermédiaire indispensable du 
procédé technologique de fabrication des céramiques par la méthode 
plastique. En effet, si une pièce crue de haute humidité est soumise 
à la cuisson aussitôt après le façonnage, l'apparition de fis 
sures est inévitable. En général, on a recours au séchage artificiel. 
Dans ce cas on utilise comme agent thermique les fumées des fours 
de cuisson, ainsi que les gaz venant de brûleurs spéciaux. Pour 
la production de la céramique fine on utilise l’air chaud decalorifères. 
Le séchage artificiel est fait dans des séchoirs périodiques appelés 
séchoirs à chambres (fig. 11) ou dans des séchoirs continus que l’on 
appelle séchoirs à tunnel (fig. 12). 

Le processus de séchage est l’ensemble des phénomènes liés 
à l'échange de chaleur entre la matière et le milieu ambiant. 
Il en résulte un déplacement de l’eau de l'intérieur de la pièce 
vers la superficie suivi de l’évaporation de l’eau. En même temps 
les particules de la matière se rapprochant provoquent un retrait. 
La diminution en volume des céramiques pendant le séchage se 
poursuit jusqu’à une limite déterminée bien que l'eau, à ce moment, 
ne soit pas encore complètement évaporée. 
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Dans la fabrication des céramiques la cuisson est l'étape finale 
du processus technologique. L'opération de cuisson peut être divisée 
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Fig. 11. Séchoir à chambres 


en plusieurs périodes. Les pièces 
crues arrivent dans le four conte- 
nant de 8 à 12 % d'eau; ici, pen- 
dant la période initiale, a lieu 
un séchage complémentaire des 
pièces crues. Pour éviter la fis 
suration à cette période, l'éléva- 
tion de la température jusqu'à 
100 ou 120 °C se fait lentement 
et lorsque la masse est devenue 
sèche l'élévation de la tempéra- 
ture jusqu'à 700 à 800 © se 
poursuit rapidement; pendant 
cette période a lieu la déshydra- 
tation du kaolinite et le produit 
acquiert une porosité maximale. 
Enfin, sous 800 à 850 °C les 
combinaisons facilement fusibles 
commencent à fondre et à entou- 
rer les particules non fondues ; 
une diminution des dimensions 
linéaires se produit et la pièce 
cuite se tasse. 

Les produits faits en argiles 
fusibles sont cuits à la tempéra- 


ture de 900 à 1 100 C. A la suite de la cuisson le produit devient 
pierreux et imperméable à l’eau, il acquiert la résistance, la non- 
gélivité et d’autres qualités précieuses pour la construction. 


Fig. 12. Séchoir-tunnel 


Pour éviter l'apparition de fissures le refroidissement des produits 


se fait lentement. 


$ 4. Matériaux muraux 


Les matériaux que l'on utilise rour la maçonnerie doivent satis- 
faire aux exigences concernant la résistance, la masse volumique, 
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la conductibilité thermique, la capacité d'absorption d'eau et la 
non-gélivité. 

Selon leur résistance à la rupture par compression les matériaux 
destinés aux murs sont divisés en six marques: 50, 75, 100, 125, 
450 et 200,et d’après la masse volumique, en quatre classes: les 
matériaux de classe A sont ceux qui ont une masse volumique de 
700 à 1 000 kg/mÿ, les matériaux de classe B ont une masse volumique 
de 1 000 à 1 300 kg/m°, ceux de la classe C correspondent à une mas- 
se volumique allant de 1 300 à 1 450 kg/m° et la classe D correspond 
à une masse volumique dépassant 1 450 kg/m$. 


Brique d'argile ordinaire 


La brique d'argile est une pierre artificielle ayant la forme d’un 
parallélépipède de 250 x 120 x 65 mm, formée d'argile avec ou 
sans adjonctions amaigrissantes, puis elle est cuite. En qualité 
de matière première on utilise les argiles fusibles qui contiennent 
de 50 à 75% de silice. La fabrication des briques pour la construc- 
tion se fait par deux méthodes : la méthode plastique et la méthode 
demi-sèche. La première méthode est la plus répandue. 

La méthode plastique de fabrication des briques d'argile est réali- 
sée d’après le schéma suivant (fig. 13). L'argile arrivée à l'usine subit 
un traitement jusqu’à l’obtention d’une masse plastique homogène. 
Pour cela l'argile est d’abord soumise au broyage dans un broyeur 
à cylindres : la masse d'argile vient à la surface de deux cylindres 
qui tournent à l’encontre l’un de l’autre; elle se trouve entraînée 
entre eux et s’émiette. Les cylindres peuvent être de diamètres dif- 
férents et tourner à vitesse inégale, ce qui entraîne un émiettement 
plus intense. Pour augmenter l'émiettement, on introduit dans 
le schéma un broyeur à meules. Ensuite la mnasse passe dans un 
mélangeur, où elle est humectée jusqu’à 18 à 25 % d’eau et 
mélangée afin d'obtenir une masse plastique homogène. Cette 
masse, soigneusement préparée, est ensuite dirigée vers l’étireuse. 

Pour obtenir des briques de haute densité et pour améliorer les 
propriétés de façonnage de l'argile on utilise des groupes à vide mono- 
blocs (fig. 14). La masse d'argile arrivant à l’étireuse se trouve tassée 
par la vis sans fin et transportée vers l'ouverture de sortie où une 
filière est installée. De là sort une bande d'argile continue qui ar- 
rive ensuite à la machine automatique de coupe et de pose des bri- 
ques crues sur les wagonnets des séchoirs à chambres ou à tunnels. 
La productivité d'une étireuse s'élève à 10 000 pièces à l'heure. 
Le délai de séchage varie de 24 heures à 3 jours. 

Le processus de la cuisson peut être divisé en trois périodes: 
préchauffage, cuisson. refroidissement. Pendant la période de pré- 
chauffage les briques crues perdent l’eau hygroscopique et d'humidité. 
les additions organiquesse consument, la masse s’échauffe régulièrement 
et les carbonates se décomposent. Pendant la cuisson proprement 
dite il se produit une fusion de la partie la plus fusible de l'argile, 
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Fig. 13. Procédé de production des briques d'argile d'après la méthode de 
façonnage plastique: 
1 — machine à alimenter avec caisse; 2 — transporteur; 3 — broyage de l'argile et élimi- 
nation des pierres au broyeur à désintégrer ; 4 — broyage de l'argile au broyeur à meules: 
$ — transporteur; 6 — façonnage des re sur unc étireuse ; 7? — coupe automatique des 
riques crues 
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Fig. 14. Groupe à vide monobloc : 


1 — malaxeur; 3 — grille; 3 — couteau; #4 — chambre à vide; 5 — arbre à vis sans fin; 
6 — tête de pressage; 7 — filière; 8 — barre d'argile 


qui entoure les particules non fondues de l'argile en frittant la masse. 
La période de refroidissement correspond à la formation de la pierre. 

La cuisson des briques se fait dans les fours continus, annulaires 
ou tunnels. Un four annulaire représente un canal de cuisson refermé 
sur soi divisé en chambres. L'exploitation de tels fours demande une 
nombreuse main-d'œuvre ; les conditions de travail y sont très dures. 
C'est pourquoi on n’en construit plus dans les usines nouvelles. Par 
contre, un four tunnel (fig. 15) est à la pointe des techniques actuelles. 
C'est un canal dont lasection varie de 3,5 à 5,5 m° et dont la longueur 
atteint 100 m. A l’intérieur du ca- 
nal sont posés des rails sur lesquels 
roulent les wagonnets chargés de 
briques crues. Le four tunnel est 
divisé en trois zones: de préchauf- 
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sont les plus économiques parce 
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qu'ils sont mécanisés et permettent 
une meilleure utilisation de la 
chaleur. Le rebut dans les fours 
tunnels est relativement faible. 

La méthode de production des 
briques par voie demi-sèche est : ( À 
préférable à la méthode plasti- Fig. 15. Schéma ue four à tun- 
que. Elle ne nécessite pas de sécha- are eue 
ge et permet d'utiliser une argile "7" ‘'gé des briques 
peu plastique. Cependant, la qualité 
des briques obtenues par la voie demi-sèche, en particulier la 
non-gélivité, est inférieure à celle des briques fabriquées par 
la méthode plastique. Pour le procédé demi-sec (fig. 16) les maté- 
riaux. après l'émiettement préalable dans un broyeur à cylindres, 
subissent le séchage dans un tambour-séchoir jusqu’à l’obtention 
d'une humidité de 6 à 8 %; unémiettement supplémentaire a lieu 
dans le désintégrateur, puis le passage par un tamis et l’humecta- 
tion jusqu’à 8 à 12 % d’eau suivie d'un mélange soigneux. La masse 
ainsi préparée subit le façonnage sur des presses hydrauliques ou 
mécaniques dont la productivité atteint 10 000 briques à l'heure. 

Les briques façonnées sont transportées à la cuisson et ensuite 
au dépôt. 

La méthode demi-sèche permet de façonner non seulement des 
briques pleines ordinaires, mais aussi des briques à cinq parois, des 
briques perforées et diverses plaques de céramique. 

Propriétés des briques. La qualité des briques, qui prévoient sept 
marques : 75, 100, 125, 150, 200, 250 et 300, doit satisfaire aux nor- 
mes. La marque d’une brique est désignée d’après sa résistance 
à la rupture parcompression. Chaque marque de briques possède 
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aussi une résistance déterminée à la rupture par flexion. Elle 
doit apparaître comme un parallélépipède rectangulaire à aré- 
tes droites et à faces lisses. Les dimensions d’une brique sont : lon- 
gueur 250+4 mm, largeur 120+3 mm et épaisseur 88 ou 6542 mm. 


———— Vers la — Vers Le 
cuisson 


magasin 


Fig. 16. Procédé de production des briques par voie de façonnage demi-sec : 


1 — machine à alimenter avec caisse ; 2 — transporteur à bande ; s — broyeur à Angers 

4 — cyclone; 5 — tambour-séchoir; 6 — trémie; 7 — machine à alimenter ronde: 

désin teur; 9 — élévateurs; 10 — crible; 11 — mélangeur d'argile avec humidificatour 
à la vapeur; 12 — alimenteur ; 13 — presse 


Les briques de 88 mm d'épaisseur sont confectionnées avec des trous 
ronds ou ayant la forme de fentes dont la masse ne dépasse pas 4 kg. 

Les briques doivent être cuites normalement. Les briques dont 
la cuisson est insuffisante sont moins résistantes et supportent mal 
le gel ; les briques surcuites ont une résistance et une conductibilité 
thermique supérieures, mais en général leur forme est gauchie. Il 
est indispensable que les briques normalement cuites aient pour 
la marque de résistance 150 et plus une absorption d'eau égale à 6% 
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au moins du poids de la brique séchée jusqu'à un poids stable et pour 
les autres marques, 8 % au moins, avec une non-gélivité égale 
à 15, 25, 35 et 50. 

Les briques d'argile ordinaires sont utilisées pour la maçonne- 
rie de murs intérieurs et extérieurs, de piliers, de voûtes et autres 
constructions portantes. L'utilisation des briques de façonnage demi- 
sec pour les fondations et les socles au-dessous de la couche d'isole- 
ment hydraulique n’est pas admise à cause de sa faible non-gélivité. 


Briques d'argile creuses et allégées et 
pierres en céramique 


Les briques d'argile creuses sont faites d’une argile fusible, avec 
additions ou non, suivant les deux méthodes employées: plastique ou 
demi-sèche. Pour les briques creuses la masse doit être soigneusement 
traitée, le façonnage doit être fait, de préférence, par des groupes 
à vide monoblocs munis des dispositifs spéciaux (noyaux) pour la 
confection des trous dansles briques. Les trous sont généralement percés 
perpendiculairement au plan de pose des briques. La forme des trous, 
comme ilestindiqué plus haut, peut être ronde jusqu’à 15mm dedia- 
mètre ou rectangulaire avecune largeur de fente ne dépassant pas15 mm. 
Les dimensions de briques creuses sont aussi de 250 x 120 x 88 
ou 250 x 120 X 65 mm; les marques suivant la résistance à l’écra- 
sement sont: 75, 100, 125 et 150; la masse volumique se situe dans 
les limites de 1 000 à 1 450 kg/m°; l'absorption d’eau est de 6 % 
au minimum et la non-gélivité minimale de 15. 

Les briques d'argile creuses sont utilisées dans la construction 
des murs intérieurs et extérieurs, des parois et d’autres éléments 
de bâtiments. Il n’est pas recommandé d'utiliser les briques de 
cette sorte pour les fondations, les socles et les murs des locaux 
humides. - 

Les briques de construction allégées sont des pierres artificielles, 
formées par façonnage et cuisson à partir de diatomites ou de tripolis 
avec addition d'argile ou d'adjonctions combustibles. En comparai- 
son avec les briques ordinaires, leur masse volumique est moindre 
et la conductibilité thermique inférieure. Leur emploi permet de dimi- 
nuer l'épaisseur des murs, d’alléger la construction et d'augmenter 
la surface utile du bâtiment. 

Le schéma technologique de fabrication des briques légères ne 
diffère que peu de celui des briques d'argile ordinaires de procédé 
plastique. Les dimensions des briques légères sont: 250 X 120 x 
X88 mm. Une brique de masse volumique de 700 à 1 000 kg/m° a une 
résistance de 35, 50 et 75 kgf/cm”’; pour une masse volumique de 
1 000 à 1 300 kg/mÿ la résistance de la brique est de 50 et de 75 kgf/cm' 
et pour une masse volumique de 1 300 à 1 450 kg/m* elle est de 50, 
75 et 100 kgf/cm°. La non-gélivité minimale doit être de 10. Les 
briques légères peuvent être utilisées pour la construction des murs 
des bâtiments dont les locaux sont soumis à une humidité normale. 
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Les pierres en céramique (fig. 17) sont formées d’une masse soi- 
gneusement travaillée et préalablement séchée, broyée et humectée 
jusqu’à l'obtention d’une masse plastique. Les pierres à surface 
lisse ou striée sont formées à l’aide de groupes à vide monoblocs ; 
elles comportent des cavités fermées ou transversales. Leurs 
dimensions sont : la longueur de 250 à 290, la largeur de 120 à 190 et 


Fig. 17. Pierres céramiques creuses 


l'épaisseur de 138 à 288 mm; la masse volumique se situe dans les 
limites de 1 300 à 1 450 kg/mÿ, l'absorption d’eau est de 6% au moins 
et la non-gélivité de 15. Sui vant la résistance à la rupture par compres- 
sion de la section brute (sans exclure les vides) ces articles sont de 
marques : 795, 100, 125 et 150. Ces pierres sont utilisées de même 
que les briques. Cependant, il n'est pas recommandé de les employer 
pour la construction des fondations et des socles, ainsi que pour les 
murs extérieurs des locaux humides. 


$ 5. Briques et pierres d'argile à destination spéciale 


Les briques d’argile profilées ainsi que, le spierres pour les 
constructions de canalisation et les briques pour les revêtements 
des routes (briques de klinkers) se rattachent à ce groupe. Ces maté- 
riaux doivent répondre à des exigences élevées de résistance, de non- 
gélivité, d'usure au frottement et de résilience. 

Les briques profilées sont employées dans la construction des che- 
minées industrielles ou pour le revêtement des cheminées si leur 
échauffement par les fumées ne dépasse pas 700 °C. La fabrication 
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des briques profilées est analogue à la fabrication des briques ordi- 
naires par voie plastique. La longueur de ces briques varie de 80 
à 225 mm et leur rayon de courbure, de 850 à 1 500 mm. 
Les marques de ces briques de forme sont 100, 125 et 
150, la capacité d'absorption d'eau minimale est de 8 % et la 
non-gélivité de 15 au minimum. 

Les briques destinées au revêtement des routes (klinkers) forment 
des pierres artificielles obtenues par le façonnage de l'argile et sa 
cuisson postérieure jusqu’au frittage total, mais sans vitrification 
de la surface. La matière première utilisée est une argile peu fusible, 
à grande intervalle entre la température du début de frittage et la 
température du commencement des déformations (de l'ordre de 
100 °C). Les dimensions d’une brique de route (brique hollandaise) 
sont de 220 X 110 X 65 mm. 

Les propriétés physicotechniques des briques hollandaises sont 
caractérisées par les données suivantes: 


Marque des briques, en kgf/cm? ..... 1000, 600, 400 
Non-gélivité minimale . . . . . . . . . . ; : 30 
Capacité d'absorption d'eau maximale, en % 2, 4, 6 
Résistance à l’abrasion (coefficient d'usure) 

minimale, en % ............ 18, 16, 44 
Essai aux chocs (nombre de chocs) au mi- 

DIMUM Li ns de 4 0 à sie ou © 64% 16, 42, 8 


Les pierres destinées aux canalisations doivent être très compactes, 
Elles sont de forme trapézoïdale et sont confectionnées pour l'avance- 
ment des boucliers ayant un diamètre de 1,5 et de 2 m. Pour chaque 
diamètre de bouclier on fabrique des formes de deux types s'em- 
boîtant en anneau à l’aide des rainures et langettes latérales.Les languet- 
tes d’about portent desrainures à arêtes permettant la jonction de l'an- 
neau lors de l'avancement du collecteur. En outre, pour refouler 
le mortier au-delà du revêtement, on prévoit des alvéoles 
de 25 mm. Les pierres de céramique destinées aux collecteurs souter- 
rains doivent avoir une résistance à l'écrasement de 200 kgf/cem° 
au moins. 


$ 6. Eléments de céramique pour planchers intermédiaires 


Les éléments de céramique pour planchers intermédiaires creux sont 
les éléments suivants: pierres pour planchers nervurés (préfabriqués 
ou monolithes); pierres pour poutres armées en céramique; 
divers hourdis (remplissage de l’espace entre poutres voisines). 

Pour la fabrication des éléments creux destinés aux planchers 
on utilise une masse d'argile de plasticité moyenne, soigneusement 
broyée, sans grumeaux et bien mélangée qui doit assurer le façonnage 
des éléments complexes. 

Le processus technologique de production des éléments en céra- 
mique creux est analogue à celui de la production des briques ordi- 
naires par la méthode de façonnage plastique. 
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Pour les planchers nervurés on fabrique des articles dont les mar- 
ques sont comprises entre 50 et 200, de masse volumique allant jus- 
qu'à 1 000 kg/m$. Les marques des pierres pour les poutres de céra- 
mique armées sont de 75 à 200, leur masse volumique va jusqu’à 
1 300 kg/m°. Enfin les hourdis eux ont des marques de 35, 
50 et 75 et leur masse volumique va jusqu’à 1 000 kg/ms. 

Les pierres pour planchers nervurés sont utilisées dans la construc- 
tion des planchers intermédiaires des bâtiments tandis que les poutres de 
céramique armées ne sont utilisées que dans les constructions agricoles. 
Les pierres d’entrevous servent à remplir les espaces entre les pou- 
tres des planchers (armocéramiques ou béton armé). 

L'expérience de l'utilisation et de l'exploitation des planchers 
plats ou voûtés garnis de matériaux en céramique a montré que les 
panneaux de construction mixte, composés d’un cadre en béton 
armé ordinaire ou précontraint rempli de pierres de céramique, sont 
très efficaces du point de vue industriel. En comparaison avec les 
constructions de béton armé, les constructions que nous venons de 
décrire permettent de réaliser une économie de ciment et d’acier 
de 25 à 30 % et une diminution du prix de revient variant entre 10 à 
15 %. 


$ 7. Eléments en céramique pour revêtement des façades 


Pour le revêtement des bâtiments on utilise les matériaux de 
céramique qui se caractérisent non seulement par leur coefficient 
d'efficacité et leurs formes et dimensions, mais aussi par leur effet 
décoratif qu’elles communiquent à la surface revêtue. 

Les céramiques destinées aux façades se distinguent par leur 
faible poids, leur haute résistance, leurs belles couleurs naturelles 
et sont largement répandues. Ce sont les briques et les pierres 
de parement en céramique, la céramique d’ornementation dite céra- 
mique de tapis, les plaques de céramique de petites dimensions, 
les céramiques de façade et autres éléments. 

Les briques et les pierres de parement ne sont pas seulement des élé- 
ments décoratifs ; leur pose se fait en même temps que la pose des 
murs et ils servent ainsi d'éléments porteurs dans la construction 
au même titre que les briques ordinaires. 

Les matières premières servant à la production des briques et 
des pierres de parement sont les argiles fusibles ou peu fusibles qui 
donnent des couleurs variées après la cuisson. Il est préférable d’uti- 
liser des argiles qui, après cuisson, deviennent plus claires. En 
général, la couleur des briques de parement varie du rouge foncé au 
rouge clair. La technologie de fabrication des briques de parement est 
la même que celle des briques d'argile ordinaires par la méthode 
plastique ou demi-sèche. 

Pendant ces dernières années des recherches expérimentales ont 
été poursuivies et ont permis d'introduire dans une série d'entrepri- 
ses une méthode nouvelle et efficace de production des briques de 
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parement et des céramiques en argile fusible devenant rouge à la 
cuisson à l’aide de l’engobe. 

Pour engober un élément on porte sur les briques brutes ou sèches 
à l’aide d’ajutages spéciaux une couche mince colorée qui, après 
la cuisson, rend plus évidente ou au contraire masque la structure 
et la couleur du tesson. 

Pour peindre la surface des briques de parement on a élaboré des 
compositions d'engobe antigels de couleurs variées (blanc, gris, vert, 
bleu, rouge, crème, brun, etc.). 

Pour la préparation de l’engobe on se sert, en U.R.S.S., de l'ar- 
gile de Tchassov-Jar ou de Vesselov et du sable de Lubertsy. Ce 


Fig. 18. Variétés des pierres céramiques: 


a — pierre efficace à grand nombre de fentes; b — pierre avec talon et coupe oblique; 
c — pierre avec talon et fentes étroites 


mélange subit un broyage soigné dans un moulin à vibration ou à 
boulets et on y ajoute des colorants. Ainsi, pour obtenir l’engobe 
vert on ajoute au mélange jusqu’à 10 % d'oxyde de chrome et pour 
avoir l'engobe bleu on ajoute jusqu'à 3 ‘o d'oxyde de cobalt. 

Les briques et les pierres de parement peuvent être pleines ou creu- 
ses. Leur côté de parement peut être lisse, striée ou façonnée. Une 
facture en relief peut être faite en travaillant la surface encore humi- 
de de l'élément brut à l’aide de goupillons métalliques, de peignes 
et de petits cylindres striés spéciaux. 

Suivant leur forme et leur destination les briques et les pierres 
de parement sont subdivisées en pierres ordinaires et pierres profi- 
lées. On utilise les pierres ordinaires pour les parties lisses d’un mur 
et les articles profilés, pour les corniches, les tirants, les bandeaux, 
etc. (fig. 18). Les dimensions principales des briques ordinaires ou 
profilées sont: 250 x 120 X 65 mm, celles des pierres de parement 
ordinaires de 250 X 120 X 140 mm et des pierres de trois quarts 
de 185 X 120 X 140 mm. Les marques des briques et des pierres 
de parement sont de 75, 100, 125 et 150. Leur capacité d'absorption 
d’eau minimale doit être de 6 % et leur capacité maximale : de 12 % 
pour les briques et les pierres d'argile chauffant à blanc et de 14 % 
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pour briques et articles en toute autre argile. En ce qui concerne la 
non-gélivité les briques et les pierres de parement doivent supporter 
au moins 25 cycles sans une altération quelconque. 

Les briques et les pierres de parement pleines ou creuses sont utili- 
sées pour le parement des façades et des murs intérieurs fait simul- 
tanément à la pose de murs; elles servent de même au revêtement 
intérieur des dépôts, des ateliers d'usines et des clôtures de parcs 
et de jardins. Pour les bassins, les pièces d'eau et les autres construc- 
tions analogues on n’emploie que les briques vernies ou les briques 
dont la capacité d'absorption d'eau ne dépasse pas 5 %. 

La céramique de tapis vernie ou non est utilisée pour le revête- 
ment des gros blocs et des panneaux, des murs de halls ou de cages d'’es- 
caliers des bâtiments publics et d'habitation. Ce sont des plaques min- 
ces, de petites dimensions et de différentes couleurs collées sur un 
papier pour application sous forme de tapis. 

Les plaques sont brillantes ou mates ou couvertes avec des gla- 
çures opaques ou transparentes; on les fabrique en 32 dimensions 
et types, de forme carrée, rectangulaire, triangulaire, rhombique et 
trapézoïdale, ayant une longueur latérale allant de 25.à 125 mm et 
un poids de l'ordre de 4,5 kg pour 1 m° de plaques. La production des 
plaques de revêtement par la méthode de coulée est très répandue. 
L'essentiel de cette méthode consiste à porter sur les formes-supports 
de céramique poreuses trois couches : couche de séparation, couche 
de base dela plaque etcouche de glaçure. Lesformes-supports se bepla- 
cent sur un convoyeur de coulée, l'eau des barbotines est absorbée par 
les supports et sur leur face se forme une couche d'une épaisseur de 
2,5 à3,5 mm. Par la suite cette couche est coupée à l’aide decouteaux 
à disques en plaques de forme et de dimensions requises. 

De là les supports avec les plaques coulées sont dirigés vers 
les installations de séchage où ils sont maintenus environ 
145 mn à la température de 220 à 250 ‘°C. Les plaques ar- 
rivent ensuite dans des fours à fentes et cuisent pendant 
35 mn à la température de 950 à 1 050 °C. La cuisson finie, les plaques 
sont séparées des supports et collées sur des feuilles de papiers, débar- 
rassées de la couche de séparation et dirigées dans le magasin de pro- 
duits finis. 

Les plaques de céramique de tapis doivent satisfaire aux exigen- 
ces suivantes : la capacité d'absorption d’eau doit être dans les limi- 
tes de 6 à 12%, la non-gélivité Rg 25, le poids d'un mètre carré de pla- 
ques varie suivant l'épaisseur de 6 à 8 kg, le côté face doit être 
lisse, sans fissures, brèches ni exfoliations. L'assemblage des tapis 
se fait avec des plaques de mêmes couleurs ou de couleurs différentes 
ayant une résistance relative à l’enfoncement de 3 kgf/cm? au mini- 
mum et collées sur un papier kraft d'emballage avec une colle assu- 
rant un collage solide. Après la pose du tapis la colle doit s’enlever 
facilement. 

Les plaques de façade en céramique sont employées pour raccour- 
cir lesdélais de construction et pour améliorer l'architecture 
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des bâtiments. Selon la construction, le mode de fabrication et de 
fixation ces plaques (fig. 19) se subdivisent en plaques d'ancrage 
que l’on pose en même temps que les murs et en plaques d’appuis 
que l’on fixe au mortier après la pose d’un mur et le tassement de 
celui-ci. D'après leur destination on distingue les plaques plates pour 
le revêtement de la surface lisse d’un mur; les plaques d'angle, pour 
les angles extérieurs, glacis, baies de fenêtre et espaces entre 
pierres et plaques; les plaques de linteaux, pour linteaux d'au- 
dessus des fenêtres et des portes et remplissage des plaques or- 
dinaires. 

Suivant leur résistance à la rupture par compression et par fle- 
xion les céramiques de façades ont les marques suivantes : 150 pour 


Fig. 19. Plaques de revêtement des façades MK (a) et MII (b): 
1 — ordinaire; 2 — angulaire: $ — de linteau; € — d’intercalation; 5 — d’appui 


le procédé plastique de façonnage, 75 et 100 pour le façonnage demi- 
sec. La capacité d'absorption d’eau ne doit pas dépasser 12 % pour 
les plaques d'argile cuisant à blanc et 14 % au maximum pour les 
plaques de toute autre argile; leur non-gélivité Rg 25. 

A côté des plaques de façades de grandes dimensions on a aussi 
recours à des plaques de petits gabarits lisses ou façonnées, à glaçu- 
res ou sans et de couleurs différentes; pour une meilleure adhésion 
au mortier des rugosités sont prévues au verso des plaques. 

Les plaques ordinaires, comme celles des angles, sont de quatre 
types. La longueur des plaques ordinaires varie de 120 à 240 mm, 
leur hauteur de 65 à 140 et leur épaisseur de 6 à 17 mm; les plaques 
d'’angles ont une longueur qui, de face, varie entre 65 et 190 et de 
côté entre 115 et 160 mm, leur hauteur est de 65 à 140 et leur épais- 
seur comprise entre 8 et 17 mm. 

Dans les bâtiments publics et les maisons d'habitation les 
appuis des fenêtres est sont revêtus avec les plaques-glacis. 
Les formes et les dimensions des plaques-glacis peuvent varier 
dans de très larges limites : leur longueur va de 300 à 500 mm, leur 
largeur dépend de la construction des murs et peut aller de 150 à 
225 et 250 mm, leur épaisseur peut aller de 25 à 65 et 71 mm. La 
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capacité d'absorption du tesson des plaques-glacis en céramique 
ne doit pas dépasser 8 % et leur non-gélivité minimale doit être 
de Rg 35. 

Les matières premières servant à la fabrication des plaques- 
glacis en céramique sont des argiles blanches à la cuisson ou des 
argiles de couleur. Les éléments de petites dimensions sont façon- 
nés en argiles de briques maigres (peu plastiques). Cependant, on 
y ajoute toujours de la chamotte. La préparation de la masse d’ar- 
gile se fait en général par le procédé sec: l'argile subit d’abord le 
séchage, puis le broyage et l’humectation, après quoi elle est soigneu- 
sement mélangée jusqu’à l'obtention d'une pâte homogène. Cette 
méthode de préparation de la masse permet de mieux broyer l’ar- 
gile, le séchage préalable améliorant sa qualité. La méthode la plus 
simple de fabrication des plaques de revêtement est l’étirage dans 
un système à vide monobloc. 

Les plaques de revêtement peuvent également être confectionnées 
par la méthode demi-sèche, surtout s’il n’est pas possible d’obtenir 
une surface de l'aspect voulu lors d’un façonnage plastique. Dans 
la méthode demi-sèche, il n’y a pas de séchage et les éléments façon- 
nés sont dirigés directement vers le four, pour la cuisson. Ensuite 
on les classe d’après leur type et couleur et on les range en piles 
sur des supports en bois en les protégeant contre l'humidité et l’en- 
crassement. 


$ 8. Céramiques destinées aux revêtements intérieurs 


Les carreaux de grès cérame sont très utilisés pour le revêtement 
des salles de bains, des buanderies, des toilettes, des locaux des hô- 
pitaux et d’autres locaux. Selon leur destination on distingue les 
carreaux de revêtement de murs et de sol. 

Les carreaux de revêtements muraux sont à leur tour divisés en car- 
reaux de majolique et carreaux de faïence. 

Les carreaux de majolique sont fabriqués avec des argiles fusibles 
auxquelles ajoute jusqu’à 20 % de carbonate de calcium sous forme 
de craie. Pendant leur cuisson onobtient un support poreux dont la 
surface est recouverte d’une glaçure; au verso on trace des sillons 
pour assurer une meilleure adhérence. 

La masse servant à la fabrication des carreaux de majolique doit 
être soigneusement travaillée. Le façonnage se fait sur des presses 
à leviers; les carreaux sont ensuite séchés et cuits, après quoi, sous 
une température de 900 à 950 °C on les couvre de glaçure et on les 
cuit une seconde fois. La couche de glaçure assure l'étanchéité des 
carreaux et leur donne plus de valeur décorative. 

Les glaçures sont de composition différente: elles peuvent 
être opaques ou transparentes, brillantes ou mates, blanches 
ou colorées, fusibles ou peu fusibles. Une glaçure transparente com- 
munique un brillant à la surface des carreaux, mais leur couleur 
n’est pas modifiée. La glaçure opaque donne à la surface des carreaux 


76 


une couleur différente du support. Elles peuvent être de teintes 
les plus variées, allant du blanc au noir. Les glaçures peu fusibles 
sont employées pour couvrir les éléments de porcelaine; elles se 
composent de kaolin, de quartz et de feldspath, tandis que les glaçu- 
res fusibles sont formées d'argiles fusibles où l’on ajoute de la craie 
et des oxydes de fer. On s’en sert pour recouvrir les briques de pare- 
ment, les tuiles et les tubes de canalisation. Les glaçures colorées 
sont obtenues en y introduisant des oxydes colorants ou des sels 
métalliques. 

Les glaçures sont portées sur les éléments de céramique à l’aide 
d’un pulvérisateur ou d’un pinceau, sous la forme d’une suspension. 
L'application des glaçures peut être faite sur des pièces cuites ou sur 
des pièces crues et desséchées. Cependant, dans le premier cas la quali- 
té des produits est meilleure. 

Les carreaux de faïence sont formés d'’argiles réfractaires où l'on 
ajoute du sable de quartz et des fondants, c'est-à-dire des matières 
qui abaissent la température de fusion(ce sont en général du feldspath, 
de la craie ou du calcaire). Le support des carreaux est blanc ou fai- 
blement coloré, leursurfaceest couverte d’une glaçure blanche ou colo- 
rée, opaque ou transparente. Au verso ces carreaux ont une surface 
striée. 

Les carreaux peuvent avoir des formes variées : carrés, rectangu- 
laires ou profilés pour les angles, les corniches et les plinthes. Leurs 
dimensions pour les revêtements intérieurs sont : longueur 150 mm, 
largeur 25, 50, 75 et 150 mm. L'épaisseur maximale de tous les car- 
reaux doit être de 6 mm et celle des carreaux de plinthes, de 10 mm. 
L'épaisseur des carreaux en argiles fusibles doit être de 12 mm au 
minimum. 

La qualité des carreaux destinés au revêtement intérieur des murs 
doit satisfaire aux exigences les plus élevées. Leur forme doit être 
régulière, leurs arêtes et leurs angles très nets, sanssaillies, brèches ni 
fissures ; ils doivent être thermiquement stables, c’est-à-dire que 
la surface glaçurée des carreaux après avoir été portée à la tempéra- 
ture de 100 °C et puis humectée à une température de 20 °C ne doit 
pas présenter de fissures ni de cassures même en fin réseau. La capa- 
cité d'absorption d'eau ne doit pas dépasser 16 %. 

Comme il est indiqué plus haut, on se sert pour la production des 
carreaux de masses faites d'argile plastique, de kaolin, de quartz 
et de feldspath. Suivant le schéma technologique (v. fig. 20) les matiè- 
res premières venues de la carrière sont tout d’abord débarrassées 
de leurs impuretés, elles sont ensuite séchées et pesées. Les maté- 
riaux préparés arrivent dans des moulins à boules à une seule chambre 
où ils sont meulés et mélangés avec de l’eau afin d'obtenir une sus- 
pension que l'on fait passer à travers des cribles à vibration et que 
l'on dirige ensuite dans un récipient équipé d'un mélangeur à héli- 
ce. De là, grâce à une pompe à membrane, la pâte est conduite sous 
une pression de 12 atm dans les ajutages des séchoirs à pulvérisa- 
tion. La suspension d'une humidité de 40 à 50 % est rejetée vers le 
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haut et puis retombe dans une ambiance où à température de 300 
à 350 °C elle se sèche en se transformant en granules de 1 
à 1,5 mm et d'humidité maximale de 7%. Les granules se déposent 
dans le cône inférieur du séchoir et, après avoir passé le tamis, arri- 
vent dans la trémie de müûrissement et, ensuite, sur la ligne de trans- 
porteur. 

La ligne est composée d’une section de façonnage équipée de 
plusieurs presses (fig. 21), d'un transporteur à chaînes ou à tamis qui 
amène les carreaux dans les séchoirs, puis d’une section de glaçage 
et d’une section de cuisson, munie de fours à rouleaux. La cuisson 


Fig. 20. Procédé de production des carreaux en faïence glaçurées : 
1 — matières pres 3 — wagonnet de pesage; 3 — moulin à boulets; #4 — élimination 


des additions étrangères à l’aide d’un aimant; 5 — bassin à mélangeur; 6 — pompe; 7 — 

séchoirs à pulvérisation; 8 — transporteur; 9 — tamisage de la poudre: 10 — trémie de 

môûrissement ; 11 — pressage des carreaux; 12 — séchoir; 13 — émaillage avec glaçure; 
14 — four pour cuisson; 15 — triage et emballage 


des carreaux est en général faite dans des fours tunnels à rouleaux, 
continus. Les carreaux cuits sont triés d’après leurs dimensions, 
leur couleur, leur type et leur qualité ; ils sont emballés dans les cais- 
ses en bois. Les carreaux sont conservés dans un local fermé. 

Les carreaux de revêtement de sol sont très utilisés dans la cons- 
truction civile et industrielle. Ils sont imperméables à l'eau, de gran- 
de longévité et se lavent facilement. Cependant, ces matériaux ont 
aussi des défauts: leur conductibilité thermique est grande et leur 
résilience petite ; en outre leurs petites dimensions exigent beaucoup 
de main-d'œuvre pour la pose. Cependant, ces défauts ne sont pas 
rédhibitoires, et les revêtements de sol en carreaux de céramique 
ont trouvé une large application dans les vestibules des bâtiments 
communautaires, les bains, les blanchisseries, les toilettes, les en- 
treprises de l’industrie chimique, etc. 

En pratique on utilise des carreaux de formes, de dimensions et 
de couleurs très variées. 

Conformément aux normes les matériaux de céramique employés 
dans les carrelages sont divisés en deux groupes: matériaux de cé- 
ramique et matériaux de mosaïque. 
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Les carreaux de sol sont formés d'argile avec ou} sans colo- 
rants; ils sont façonnés et cuits ensuite jusqu’au frittage (fig. 22). 
La surface extérieure des carreaux peut être lisse, rugueuse ou estam- 
pée. Suivant l'aspect extérieur on en distingue trois sortes: 1°re, 
2ème et 3ème et, d’après la couleur, ils sont unicolores ou multicolores. 
Suivant leur forme et leurs dimensions on fabrique sept variétés 


Fig. 21. Presse automatique de pressage demi-sec : 
1 — presse mécanique; 2 — convoyeur; 3 — trémie de poudre à mouler 


des carreaux: carrés, rectangulaires, triangulaires, hexaèdres (des 
moitiés d’hexaèdres), tétraèdres, pentaèdres (des moitiés de pentaè- 
dres) et octaèdres. On produit en tout 15 types des carreaux cotés 
de 50150 mm et d’une épaisseur de 10 à 13 mm. Ils doivent 
avoir une forme régulière. des arêtes et des angles nets, ne pas avoir 
de saillies, de brèches ni de fissures; leur densité doit être élevée 
et leur capacité d'absorption d'eau au maximum de 4 %; leur résis- 
tance à l'usure par abrasion doit être élevée (pour les sols à usure 
forte, la perte de poids, lors de l’essai à l'usure, ne doit pas dépasser 
0,1 g/em° et 0,25 g/cm°? pour les sols de tout autre local). 
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Les carrelages en matériaux céramiques sont utilisés dans les 
endroits humides ou de trafic intensif: dans les locaux sanitaires, 
foyers, vestibules, dans les entrées des édifices industriels publics 
et d'habitation. On les pose un à un directement sur le plancher con- 
formément à un plan dressé d'avance. 

Pour la fabrication des carreaux de céramique on utilise des argi- 
les de haute plasticité avec des amaigrisseurs et des fondants appro- 
priés. Pour leur communiquer la couleur requise on introduit dans 
la masse des produits colorants (chromite, oxyde de cobalt et autres). 
Pour fabriquer les carreaux il existe deux procédés de préparation 
de la masse de façonnage : humide et demi-sec. Le procédé humide 
est utilisé pour les argiles qui demandent l'addition des fondants 
et des matières colorantes. Le procédé sec est employé lorsque les 
argiles sont homogènes et ne nécessitent pas d’adjonctions. Si l’on 
choisit le procédé demi-sec (fig. 23), l’argile est d’abord soigneuse- 
ment broyée, ensuite séchée jusqu’à une humidité de 5 à 7 %, broyée 
de nouveau et tamisée. La masse émiettée et tamisée repose pendant 
une période de 24 à 28 heures dans le’ but d'égaliser son humi- 
dité et puis se dirige vers la presse où s'effectue le  fa- 
çonnage. Si la méthode de préparation par voie humide 
est utilisée, l’argile est broyée, puis délayée dans une grande 
quantité d'eau en même temps que les adjonctions nécessaires. Du 
réservoir la masse est amenée au filtre-pressé où on la débarrasse de 
son eau jusqu’à une humidité de l'ordre de 20 %, ensuite on la sèche 
jusqu’à une humidité de 5 à 7 % et on l’émiette dans un broyeur 
à meules. La masse broyée est dirigée dans les trémies de mürissage 
pour une durée de 24 à 28 h et de là, au façonnage. 

Le façonnage des carreaux est fait sur les presses hydrauliques 
semi-automatiques ousurles presses mécaniques automatiques sous 
une pression comprise entre 250 et 300 kgf/cm°. Un tel pressage assure 
la formation d'un tesson compact. La cuisson des carreaux se fait, 
dans des casettes ou sans casettes à des températures variant de 1 150 
à 1 250 °C. Le changement de la température de cuisson et de refroi- 
dissement se fait lentement afin d'obtenir des carreaux de meilleure 
qualité et de diminuer le rebut. Les carreaux cuits sont triés d’après 
leur qualité, leurs dimensions, leur couleur et sont emballés par pa- 
quets de 15 unités. 

Les carreaux de mosaïque sont de deux variétés : carrés avec des 
côtés de 23 ou 48 mm et une épaisseur de 6 et 8 mmet rectangulaires 
avec les dimensions : 48 X 23 X 6 et 48 x 23 X 8 mm. Les tessons 
des carreaux de mosaïque sont très compacts et complètement frit- 
tés mais sans vitrification. C’est ainsi qu'ils ont une haute résistance 
à l'usure par abrasion et une petite capacité d'absorption d’eau (au 
maximum de 3 à 4 %). 

La production des tapis de mosaïque est semblable à celle des 
tapis de grandes plaques. Seul le façonnage les distingue qui dans le 
premier cas se fait dans des moules sous presses multiples. 
La production des carreaux de mosaïque est plus économique, 
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car leurs petites dimensions rendent leur fabrication très simple 
et réduisent le rebut au minimum. 

Les carreaux cuits sont mis dans des matrices, ensuite on colle 
par-dessus un carton que l’on enlève après la pose du carrelage. 
Les dimensions des tapis sont de 398 X 598 mm, l'épaisseur du joint 
entre les plaques est de 2 mm. L'emballage des feuilles avec les car- 
reaux collés se fait en paquets de 10 feuilles avec des garnitures en 
contre-plaqué ou en carton. Leur stockage est assuré dans les locaux 
fermés où on les garde par types, par dessins et par couleurs. 

Les carreaux de mosaïque sont employés pour le revêtement des 
sols des salles de bains, des piscines, des bains, des foyers, des vesti- 
bules, des halls de gare, et:. 


$ 9. Tuiles 


Les tuiles sont d’un prix relativement réduit et ont une valeur 
décorative. Cependant, le poids élevé d’une toiture en tuiles (jusqu’à 
65 kg/m°) est un inconvénient. 

Elles sont formées d’argile pure ou complexe. En architecture 
on utilise des tuiles de quatre types : tuiles estampées, tuiles à rai- 
nures, tuiles plates en ruban et tuiles arêtières (de faîtage) (fig. 24). 
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Fig. 24. Espèces de tuiles 


Suivant leur destination elles se subdivisent en tuiles ordinaires qui 
servent à recouvrir les pentes, tuiles arêtières pour le recouvrement 
des faîtes et des arêtes, tuiles à canal pour couvrir les canalisations, 
tuiles finales (« moitiés » et « coins ») servant à achever les rangs et 
autres tuiles à destination spéciale. 

Le procédé technologique de fabrication des tuiles ne diffère en 
principe pas de celui des briques, mais vu leur faible épaisseur 
l'argile, avant le façonnage, doit être soigneusement travaillée 
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jusqu'à l'obtention d’une pâte homogène. Le façonnage des tuiles 
se fait sur presses étireuses ou presses revolver, après quoi on les 
soumet au séchage. Cette opération doit être faite soigneusement 
afin d'éviter le gauchissement, l'apparition de fissures ou d’autres 
déformations. La cuisson des tuiles doit être menée jusqu'au frittage 
complet du tesson à la température de 950 à 1 000 °C. 

Les tuiles doivent être bien cuites, uniformément colorées, suffi- 
samment résistantes (leur charge de rupture étant de 70 kgf au moins). 
Elles doivent avoir une surface lisse et unie (sans fissures), être 
étanches à l'eau et résistantes au gel (Rg 25). 

Les tuiles sont stockées dans des caisses de bois dans un local 
clos. 


$ 10. Tubes de céramique pour canalisations et drainage 


Les tubes de céramique pour canalisations sont formés d'argile 
réfractaire ou peu fusible avec ou sans amaigrisseurs (chamotte fine- 
ment broyée ou sable de quartz). Ils ont une forme cylindrique, 
évasée à une extrémité. 

En général, la masse est préparée par la méthode plastique d'a- 
près le schéma suivant (fig. 25). L'argile est d’abord débarrassée des 
grosses pierres, puis elle est soumise à un broyage grossier, au séchage, 
àl’émiettement dans un désintégrateur et au tamisage.Simultanément à 
la préparation de la poudre d'argile on produit de la chamotte d’ar- 
gile, par broyage et humectation de l'argile. L'argile et la chamotte 
dosées selon les proportions voulues arrivent dans un malaxeur, où la 
pâte est mélangée, humectée et dirigée pour l'étirage des briques bru- 
tes et le mürissement. Ce dernier achevé les briques sont transportées 
à l'atelier de façonnage. Les tubes sont moulés dans des presses à tubes, 
où les évasements sont façonnés en même temps que les corps des 
tubes. Le séchage s’effectue dans les séchoirs artificiels. Les tubes 
secs et finis sont recouverts à l’extérieur et à l'intérieur d’une gla- 
çure d'argile et subissent ensuite la cuisson. La cuisson des tubes 
de canalisation s'opère dans des fours tunnels ou intermittents à la 
température de 1 250 à 1 300 °C. 

Suivant leur aspect extérieur et leur capacité d'absorption d’eau 
les tubes de canalisation peuvent être de première ou de deuxième 
qualité. Pour les tubes de première qualité l’absorption d'eau par 
tesson doit être égale ou inférieure à 9 % et pour ceux de deuxième 
qualité. de 11% au maximum. Ils doivent résister àla pression hydrau- 
lique, de 2at et avoir une résistance aux acides de 90 % au moins. 
Leurs diamètres varient de 150 à 600 mm et leur longueur de 800 
à 1 200 mm. Les caractères tels que la résistance mécanique et la 
pression hydraulique. les règles de réception, de marquage, de maga- 
sinage et de transport des tubes de canalisation doivent correspondre 
à des normes. 

Les tubes de canalisation sont employés pour l’aménagement 
des égouts ainsi que pour l’évacuation des eaux corrosives. 
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Fig. 25. Procédé de production des tubes céramiques 


1 — dépôt des matières premières: 2 — trémie avec grille; $ — émiettement de l'argile 
sur machine à raboter l'argile; 4 — tambour-séchoir; 5— broyage de l’argile dans désinté- 
grateur ; 6 — d de l’argile et de la chamotte ; 7? — broyage de la chamotte ; 8 — malaxa- 
ge et humectation de l'argile ; 9 — moulage des briquets d'argile aux cylindres ; 10 — cuisson 

e l’argile pour en obtenir la chamotte; 11 — mélangeage de l’argile avec la chamotte et 
leur humectation:; 12 — façonnage des briques crues pour môûrissement; 13 — dépôt de 
môrissement des briques Crucs ; 14 — étireuse à façonner les tubes ; 15 — séchage des tubes; 

16 — émaillage avec glaçure: 17 — cuisson des tubes 


Les tubes de drainage (fig. 26) sont formés d'argile plastique pure 
ou complexe par moulage sur les presses spéciales ou par étirage et 
sont cuits ultérieurement dans les 

Een er fours à flamme renversée. L’extérieur 
ET] À des tubes de drainage est recouvert 
ss = de glaçure. On les fabrique avec ou 
sans évasements. Les tubes à évase- 
ments sont munis de trous qui servent 
au passage de l’eau, mais ces trous 
se trouvent rapidement obstrués. Voici 
pourquoi ces derniers temps on Nas 
. : duit des tubes sans évasements. Pour 
RER cn “- es assembler et les protéger contre 
; le bouchage par les vases on se 


sert de manchons en céramique. Dans les tubes ainsi aménagés 


l'eau arrive à travers les joints. 
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Les diamètres des tubes de drainage varient de 25 à 250 mm, 
leur longueur est de 333 ou 335 mm et parfois jusqu’à 500 mm. [ls 
doivent être résistants au gel (la non-gélivité minimale Rg 15). 

Les caractéristiques de résistance mécanique, les règles de récep- 
tion, de magasinage et de transport des tubes céramiques de drai- 
nage doivent correspondre à des normes. 


$ 11. Céramiques antiacides 


Dans la construction des entreprises de l'industrie chimique 
on utilise des briques antiacides pour les fondations, le revêtement 
des appareils chimiques et des conduites à gaz, la pose des barreaux 
de grilles, le revêtement des sols et des égouts. 

II y a deux variétés de briques antiacides : les briques rectangu- 
laires, de 230 X 113X 65 mm et les briques biseautées (face à biseau 
double et arête à biseau double), de 230 X 113 X 65 ou 230 x 
X 113 X 55 mm. 

Suivant leurs caractéristiques physico-mécaniques et leur aspect 
extérieur ces briques sont de trois qualités. 

Les caractéristiques correspondantes sont données au tableau 7. 


Tableau 7 


Caractéristiques des briques antiacides 


Indices de qualités 


Désignation 
ère 2ème | 3ème 

Résistance aux acides minimale, 

en 90: 24 LS cou Ne ge ns 96 94 92 
Capacité d'absorption d'eau maxi- 

male, en: 05 - is Li autre 8 10 42 
Résistance à la plus par com- 

pression minimale, en kgf/cm? . 250 200 150 
Stabilité thermique (nombre d'é 

changes calorifiques) au minimum 2 2 — 


Les plaques de céramique antiacides sont de trois types: antia- 
cides, A; antiacides et résistant aux variations de température, 
AT; antiacides et résistant aux variations de température pour 
l’industrie d’hydrolyse, ATH. D'après leur aspect extérieur les 
plaques A et AT se subdivisent en deux qualités. 

Les plaques antiacides et les plaques antiacides et résistant aux 
variations thermiques ont un tesson fritté compact, une haute résis- 
tance (limite de rupture à la compression de 390 kgf/cm° au moins 
et à la flexion, de 150 kgf/cm° au moins), une petite capacité d’ab- 
sorption d’eau (de 6 à 9 % au maximum), une haute résistance aux 
acides (de 96 à 98 % au minimum), ainsi qu'une grande résistance 
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aux variations thermiques (pour les plaques À, un minimum de 2et 
pour les plaques AT, au moins 8 variations de températures). La résis- 
tance aux acides des plaques ATH doit être de 97 %, au minimum, 
leur capacité d'absorption d'eau de 6 % au maximum, leur résistan- 
ce à la rupture par compression est au moins 250 kgf/cm° et leur sta- 
bilité thermique égale ou supérieure à 10. 

Les plaques du type A sont employées à la doublure des condui- 
tes à gaz et AT et ATH, pour le revêtement des chaudières de l’indus- 
trie de la cellulose, de l’hydrolyse, etc. 

Le procédé de fabrication des tubes antiacides est semblable 
à celui des tubes de canalisation. D'après les normes on distingue 
deux qualités de tubes. 

Les tubes de céramique antiacides ont un tesson fritté compact 
que l’on recouvre de glaçure des deux côtés, à l’intérieur aussi bien 
qu’à l'extérieur. Les tubes antiacides se distinguent par leur haute 
résistance et leur compacité, leur petite capacité d'absorption d'eau 
et leur résistance élevée à l’action des acides. La résistance aux 
acides des tubes de {ère qualité doit être de 98 % au minimum, leur 
absorption d’eau maximale de 3%, leur résistance à la rupture par 
compression de 400 kgf/cm? au minimum et leur stabilité thermique 
de 2 au moins. Ils doivent supporter une pression hydraulique de 
4 at au moins. 

Les tubes de céramique antiacides et leurs pièces de raccord sont 
employés pour les canalisations d'acides et de gaz organiques et 
inorganiques raréfiés ou sous une pression allant jusqu’à 3 at. 


$ 12. Installations sanitaires en céramique 


On utilise principalement les argiles blanches réfractaires (kao- 
lin, quartz et feldspath) pour la fabrication des installations sani- 
taires. 

On distingue d'habitude trois genres de céramiques sanitai- 
res : faïence, porcelaine et demi-porcelaine suivant les différents 
degrés de frittage et, par suite, de porosité. 

Les pièces de faïence ont des tessons poreux, alors que celles 
de porcelaine ont un tesson compact et bien fritté; les demi-porce- 
laines ont une compacité moyenne. Les variations du degré de fritta- 
ge de la faïence, de la porcelaine et de la demi-porcelaine sont obte- 
nues à partir des mêmes matières premières mélangées dans des pro- 
portions différentes (tableau 8). 

Les matières utilisées pour la fabrication des installations sani- 
taires en céramique sont soumises à un travail soigné: broyage, 
lévigation, tamisage et autres opérations, permettant d’obtenir 
une pâte fine, débarrassée de ses impuretés. Le mélange préparé 
forme une masse crémeuse, la barbotine. 

Le façonnage se fait de préférence par la méthode de coulée dans 
des moules de plâtre qui absorbent l'excès d'eau. Ensuite les pièces 
sont extraites des moules, rajustées et dirigées vers les séchoirs. 
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Tableau 8 
Composition de la pâte destinée aux installations 
sanitaires en céramique 
Teneur, en % 


Matières premières en faïence | en demi-por- | en porcelaine 


dure celaine sanitaire 


Matériaux argileux 
(argiles blanches réfrac- 
taires et kaolin) . . . à à 45 à 50 
Quartz à 30 à 35 
à 18 à 22 


Les pièces séchées sont recouvertes d'une couche de glaçure crue 
et cuites en casettes à la température de 1 250 à 1 300 °C dans des 
fours continus ou intermittents. 

Avec la faïence dure on fabrique les sièges des cabinets, les 
lavabos, les chasses d’eau et les baignoires. Les objets de faïence 
sont recouverts de glaçure, sinon ils seraient perméables à l’eau. 

Les produits en demi-porcelaine ont des propriétés hygiéniques 
et mécaniques meilleures ; ces caractères lui confèrent une situation 
intermédiaire entre la porcelaine et la faïence. 

Le tesson des pièces en porcelaine est imperméable à l’eau et 
aux gaz, il possède une forte résistance mécanique et une stabilité 
thermique et chimique élevée. La porcelaine sert à fabriquer les 
isolateurs, la vaisselle de laboratoire chimique, etc. 

Les caractéristiques de la céramique sanitaire sont données 
au tableau 9. 

Tableau © 
Caractéristiques physico-mécaniques de la céramique sanitaire 


, Faïence Demi-porce- Porcelaine Faïence 
Désignation de l'indice sanitaire laine sanitaire de chamotte 
Capacité d'absorption 
d’eau, en % . . . . . 10 à 12 3 à 5 0.2 à 0,5 10 à 16 
Masse volumique, en 
g/emi ........ 1,92 à 1,96|2,01 à 2,20 12,25 à 2,30 | 1,80 à 1,90 


Résistance à la rup- 

ture par compression, 

en kgf/em? . . . . .. 1 000 1 500 à 2 000 5 000 150 à 300 
Résistance à la rup- 

ture par flexion, en 

kgf/cm? ...... 150 à 300 | 380 à 430 | 700 à 800 70 à 100 


Les produits sanitaires en céramique sont blancs, quelquefois 
jaune clair; ils doivent avoir une forme régulière, une surface 
plane, lisse, propre et sans gauchissements, uniformément recouverte 
de glaçure. Leur cuisson doit être parfaite. 
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$ 13. Gravier d’argile gonflée (céramsite) 


Le gravier d'argile gonflée est un matériau poreux et léger de 
structure cellulaire à pores fermés. Il est utilisé surtout comme un 
agrégat pour les bétons légers (v. chapitre VI). Pour obtenir la céram- 
site on utilise une argile fusible contenant de 6 à 12 % d'oxydes 
de fer, 2 à 3 % d'oxydes alcalins et jusqu’à 3 % d'éléments organi- 
ques. Si l’argile est trop pure, on y ajoute de la poudre de charbon, 
des fragments menus de tourbe et d’autres matières. Pendant 
la cuisson de l'argile il se produit un ramollissement du matériau 
et des gaz et des vapeurs se dégagent qui gonflent partiellement la 
masse fondue en y formant des pores. Le frittage et la formation 
des pores fermés s'achève au moment du dégagement intense des 
gaz. 
La fabrication peut être exécutée suivant trois schémas techno- 
logiques. En présence des argiles compactes et pierreuses qui gonflent 
bien, la cuisson est effectuée selon la méthode sèche, sans façonnage, 
directement après le broyage de la matière première. Si l’on utilise 
le procédé demi-sec, il est possible d'employer des argiles peu gon- 
flantes. Dans ce cas l'argile subit le broyage, le séchage, la mou- 
ture, puis on y introduit des substances organiques ; ensuite la pâte 
est soigneusement mélangée et on en fait des granules dont les dimen- 
sions varient de 10 à 20 mm. On emploie enfin le procédé plastique 
si l’on dispose d’une argile non homogène, humide et se trempant 
bien. Pour façonner les grains on se sert de laminoirs à cylindres 
perforés et de tambours-granulateurs, ainsi que d'’étireuses dont 
la sortie est recouverte d’une plaque perforée. Les étireuses sont 
équipées d’un dispositif de coupe des tortillons qui en sortent. Quel- 
quefois ces matériaux semi-finis subissent un séchage dans un séchoir 
à tambour. 

Le gravier gonflé est soumis à la cuisson dans des fours tournants 
dont la longueur peut atteindre 20 à 50 m et le diamètre 1,5 à 3,5 m, 
à la température de 1 300 °C pendant 30 à 60 mn. La cuisson finie 
la céramsite est lentement refroidie jusqu’à la température de 
60 à 100°, puis on la fractionne et on la dirige vers des silos. 

Le gravier gonflé est caractérisé par les dimensions de grains, 
leur masse volumique et leur résistance. Les dimensions des grains 
sont comprises entre 5 et 40 mm; les grains dont les dimensions sont 
inférieures à 5 mm sont appelés sable gonflé. Suivant sa masse volu- 
mique apparente les marques du gravier gonflé vont de 250 à 600. 
La résistance à la rupture par compression (en kgf/cm”) est la sui- 
vante: 


pour la marque 250 . . . 6 kgf/cmi 
» » » 300 ...8 » » 
» _» » 350 . . .10 » » 
» » » 400 . . .14 » » 
» _» » 500 . . .20 » » 
» _» » 600 . . .30 » » 


Pour les bétons légers à résistance élevée on utilise un gravier 
gonflé aux marques de 800 et de 1 000 et dont la résistance à la 
rupture par compression va jusqu’à 40 kgf/cmÿ°. 


$ 14. Matières réfractaires 


Les matériaux qui résistent aux températures supérieures à 
1 580 °C font partie des matériaux réfractaires. Ils doivent satisfaire 
aux exigences principales suivantes: réfractairité, résistance à la 
rupture par compression et par flexion, résistance sous charge 
à des hautes températures, stabilité thermique, étanchéité 
aux gaz, résistance aux laitiers et stabilité de volume et de 
forme. 

Les matériaux réfractaires les plus usités sont les matériaux sili- 
ceux, de silicates d'aluminium, magnésiens ou chromeux et carbo- 
niques. Les matériaux siliceux (dinas) contiennent au minimum 93% 
de SiO:. Ils possèdent une réfractairité élevée, variant de 1 670 à 
1 790 °C. Cependant, ils ont une série de défauts: basse stabilité 
thermique, diminution de résistance à un chauffement rapide, avec 
apparition des fissures et destruction. Les briques de dinas sont utili- 
sées pour la pose des voûtes de fours métallurgiques et de fours à 
fusion du verre. 

Les matériaux réfractaires de silicates d'aluminium sont divisés 
en trois groupes : semi-acides, contenant plus de 65 % de SiO: et 
moins de 35 % de Al:0:; matériaux de chamottes contenant de 30 
à 45% de AlO, et matériaux à haute teneur en alumine, dépassant 
45% de Al:0:. Les produits semi-acides sont fabriqués avec des 
roches de quartz liées par l'argile ou le kaolin. La réfractairité 
des matériaux obtenus avec un liant de kaolin est de 1 710 °C au 
minimum et celle des produits fabriqués au liant d'argile d'au 
moins 1 580 °C. Ces matières sont employées pour la doublure des 
cubilots, des fours à coke, etc. 

Les matériaux réfractaires de chamotte sont obtenus par la cuis- 
son d'une masse composée de chamotte et d'argile réfractaire; ils 
sont thermiquement stables, solides, résistent aux laitiers, etc. 
Ils sont utilisés pour la pose et le plaçage des voûtes, des murs et des 
soles des fours à céramique, pour la doublure des foyers de chaudières 
à vapeur, etc. 

Les produits à haute teneur en alumine sont formés de bauxites, 
diaspores, corindon, etc. Leur réfractairité varie de 1 820 à 1 960 °C; 
ils ont une basse stabilité thermique, mais une haute résistance 
contre la formation de scories et la vitrification. Les matériaux 
de teneur élevée en alumine sont employés pour la pose des fours 
dans l’industrie du verre. 


Les matérianx magnésiens sont composés essentiellement de 


80 à 85 % de périclase MgO; leur réfractairité atteint 2 000 <C. 
Les produits chromeux sont formés de chromite mêlée de magné- 
site ou d’alumine; leur réfractairité varie entre 1 800 et 2 000°, 
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ils sont résistants aux laitiers de minerai de fer. Les produits chro- 
meux sont utilisés dans la construction des fours de fonderie. 

Les matériaux carboniques sont faits en graphite ou en coke; 
leur réfractairité est supérieure à 1 700 °C et ils sont thermique- 
ment stables contre l’action des laitiers liquides. 


$ 15. Amélioration de la production et de l'efficacité 
des matériaux céramiques dans la construction 


Les grandes réserves de matières premières que l’on retrouve 
partout, la simplicité relative de leur production et leur grande 
longévité ont permis aux matériaux céramiques d'occuper l’une des 
premières places parmi les autres matériaux deconstruction. Ainsi, la 
fabrication des briques en argile constitue près de la moitié de la 
production totale des matériaux de construction; les carreaux 
en céramique sont toujours les principaux matériaux de revête- 
ment intérieur des locaux sanitaires et autres installations; les 
matériaux céramiques servent de même au revêtement extérieur des 
bâtiments (tableau 10). 


Tableau 10 


Dynamique de la production des matériaux de construction en céramique 


Années 
Genre des matériaux 
1958 | 1965 | 1970 
Briques d'argile, en milliards de pièces . . 23,5 28,0 32,5 
Plaques de revètement glaçurées, en mil- 
Jions:-:m° :",", 4 ge Run Le 6,0 12,3 16,9 
Carreaux céramiques pour planchers, en 
millions m .............. .. 8,46 15,2 19,2 
Produits céramiques antiacides, en mille t| 112 349 423 
Céramsite (grains de céramique gonflés), 
en millions mi .............. 0,2 6,2 13,1 
Faïence sanitaire, en millions de pièces . . 2,3 5,0 7,5 


La brique standard non-industrielle reste à l’heure actuelle le 
principal matériau de construction des murs; elle occupe jusqu'à 
50 % de la production totale de ces matériaux. Dans les régions 
centrales de l'U.R.S.S. les murs en briques des bâtiments ont une 
épaisseur de 64 cm (2,5 briques). Leur grand poids entraîne une 
‘baisse de productivité, allonge les délais de la construction et, par 
conséquent, conduit à l'élévation du coût des bâtiments, en compa- 
raison avec les constructions industrielles. 

Cependant, pour augmenter la production de nouveaux maté- 
riaux industriels (à base de bétons et de bétons armés), des investis- 
sements importants et de longs délais de construction et de mise 
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en œuvre des nouvelles entreprises sont nécessaires, alors que dans 
de nombreuses briqueteries fonctionnant actuellement on peut 
organiser, moyennant les investissements insignifiants, la produc- 
tion de matériaux en céramique efficaces et modernes pour la cons- 
truction des murs. 

Les propriétés de la céramique creuse et la haute résistance 
thermique des couches d'air interposées (surtout aux températures 
négatives) si elles sont réparties d’une manière rationnelle, ont 
permis d'utiliser d'importantes ressources pour diminuer l'épaisseur 
et le poids des murs extérieurs. L'utilisation de pierres en céramique 
creuses permet de diminuer l'épaisseur des murs extérieurs de 20 % 
(et même de 30 à 40 %), le poids des murs de 35 %, la dépense de 
mortier de 45 % et celle des matériaux de céramique de 15 % par 
rapport aux murs en briques ordinaires. Les grosses pièces don- 
nent un résultat encore plus sensible; elles ont permis de diminuer 
l'épaisseur des murs de 47 %, le poids des murs de 60 %, la dépense 
de mortier de 55 % et celle de matériaux de céramique de 2 fois. 


Tableau 11 


Indices relatifs techniques et économiques des panneaux à couche 
céramique creuse et à céramsite (données de l'Institut VNIISTROM 
par Î m? de mur) 


Panneaux 


ce en pierres en béton à céramsite 
Indices Lys menus à 
étro 18 fentes Yvol = 300 Yvol = 1 100 


troites 
(VNUSTROM) OTSMT. | à 900 kg/ms (a 1 200 kg/ms 


Epaisseur du pan- 


neau. en cm... .. 33 38 30 40 
Poids, en kg. . . . 400 510 245 à 270 | 440 à 480 
Dépense de  maté- 

riaux : . 

ciment, en kg 28 35 66 80 
acier, en kg .. 4,5% 3,1** 6,1 6,5 
Dépense de main- 

d'œuvre, en homme- > 

équipe . ....... 0,684 0,797 0,640 0,782 
y compris : 


pour la confec- 
tion des pan- 
neaux . . . . . 0,265 0,326 0,267 0,356 
pour la confec- 
tion des maté- 


riauX . . . . . 0,204 0,240 0,158 0,211 
pour le montage 0,215 0,231 0,215 0,215 
Prix du mur,en ©, 86,5 97 85 100 


* Lors de la confection des panneaux en position horizontale. 
** Lors de la confection des panneaux en position verticale. 
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La dépense de travail pour la construction des murs en produit 
céramique diminue elle aussi en comparaison avec celle des murs 
en briques ordinaires. 

Le tableau 11 donne les indices techniques et économiques d’un 
panneau à une couche en céramique creuse et en béton à céram- 
site (grains de céramique gonflés). 

Notons qu'en passant à la fabrication de céramique poreuse et 
creuse, le rendement des séchoirs et des fours des briqueteries va 
augmenter de 20 à 25 %, la dépense de matières premières va dimi- 
nuer de 30 à 40 % et celle de combustible, jusqu’à 15 %. L’aug- 
mentation de la production et la réduction de l'épaisseur des 
éléments permettent d'améliorer le rendement des matériaux muraux 
d’au moins 1,7 fois dans les briqueteries aménagées pour la fabrica- 
tion de la céramique poreuse et creuse. 

Céramique de construction, carreaux et tubes. L'un des facteurs 
principaux qui déterminent le prix de revient de la céramique de 
construction est la dimension de l’entreprise ; son accroissement per- 
met d'élever le degré de mécanisation et de diminuer proportionnel- 
lement les frais de main-d'œuvre, d’abaisser la dépense spécifique 
d'énergie, ainsi que les frais généraux d'atelier et d'usine, par rapport 
à 1 m° de carreaux. 

On réalise une économie importante d'énergie, (électricité et 
combustible) en utilisant la méthode de cuisson sans casettes, les 
séchoirs à radiation et le gaz naturel comme combustible. 

La réduction du prix de revient des plaques de revêtement et des 
carreaux de sol peut être obtenue en perfectionnant la technologie de 
production. Lors de la fabrication des plaques de revêtement c'est 
le séchage qui est le processus le plus onéreux. 

Dans beaucoup d'usineson utilise des séchoirs à convection à trans- 
porteur dont le défaut est la longue durée du séchage (10 à 12 h). 
A l'usine des plaques de Kharkov le séchage est réalisé dans des 
séchoirs à radiation qui sont plus économiques. Le cycle de séchage 
dure ici près de 10 mn. Le séchage accéléré permet d'augmenter le 
rendement de l'atelier de pressage, de réduire le rebut, d'améliorer 
la qualité des produits. 

A l'heure actuelle l'Institut « Niistroïkéramika », avec d'au- 
tres organisations, a élaboré des séchoirs à bandes d’une seule 
rangée, où le cycle a été réduit jusqu’à 5 mn pour les plaques de 
revêtement et jusqu’à 17 à 18 mn pour les carreaux de sol. 

L’élévation de productivité du séchage nécessite une meilleure pr- 
paration de la pâte d’origine. Au lieu de gros broyeurs à meules on 
emploie des moulins plus économiques, dont l'entretien est plus 
simple et moins coûteux et la productivité de 60 % plus élevée. En 
outre les moulins rotatifs sont 15 fois plus légers que les broyeurs à 
meules (800 kg contre 12 t) et leur encombrement est moindre. 

La mécanisation et l’automatisation de la production, la moder- 
nisation de l’équipement, le remplacement des machines peu pro- 
ductives, à fonctionnement périodique, par les machines à fonction- 
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nement continu, l’utilisation du gaz naturel comme combustible 
sont des facteurs qui ont permis de réduire sensiblement le prix de 
revient et la dépense de main-d'œuvre pour la fabrication des maté- 
riaux céramiques de revêtement et d'améliorer leur qualité. 

L'amélioration des indices économiques et techniques de la pro- 
duction des tubes de céramique peut résulter avant tout d'une meil- 
leure utilisation des installations en place, de l’accroissement 
de la productivitéde l'équipement debase et des complexes thermiques, 
de l’augmentation du nombre de fours tunnels, de l’utilisation du 
gaz naturel, ainsi que d’une meilleure organisation du travail. 

L'étude du fonctionnement de diverses usines a montré que, dans 
la fabrication des tubes de céramique, une part importante des frais 
de main-d'œuvre concerne l'atelier de préparation des pâtes et l’ate- 
lier de façonnage. Ainsi, les frais de main-d'œuvre des ateliers de 
façonnage sont à peu près égaux à ceux des ateliers de séchage-cuisson. 

La réduction des frais de main-d'œuvre dans l'atelier de façonnage 
résulte de la systématisation des processus d'enlèvement et d’esso- 
rage des tubes. Dans l'atelier de cuisson elle résulte de la haute 
productivité des fours et de l’utilisation du gaz naturel. 

Lors de l'établissement de chaînes de production le rendement 
des presses à tubes s'accroît, certaines surfaces d’atelier sont rendues 
disponibles, la durée d’essorage des tubes diminue, la main-d'œuvre 
occupée à l’essorage et au finissage des tubes diminue elle aussi et 
la productivité du travail s'accroît, tandis que le rebut se trouve 
sensiblement réduit. 

Le schéma technologique le plus perfectionné pour la production 
des tuyaux de céramique pour canalisation est la ligne mécanisée 
de travail à la chaîne que l’on vient de construire à l’usine de Kou- 
dinov. Cette ligne présente l’avantagede nécessiter de moindres dépen- 
ses en acier pour sa construction et de permettrederéduire les investisse- 
mentsexigés par la reconstruction des bâtimentset des complexesther- 
miques. En outre, son exploitation à la chaîne supprime le lourd 
travail manuel grâce à la mécanisation de l'enlèvement des tubes 
de la presse, du finissage, de l’essorage, du séchage, du glaçurage, 
ainsi que grâce à la mécanisation des opérations de transport des 
produits semi-finis d’une opération à la suivante. Une ligne méca- 
nisée fonctionnant à la chaîne donne un résultat économique impor- 
tant grâce à la réduction des frais de main-d'œuvre par unité de 
production et permet de réaliser la mécanisation totalede la produc- 
tion des tubes. 

La réduction des frais de combustible, dont la dépense représente 
une part importante du prix de revient (tableau 12), améliore con- 
sidérablement le rendement économique des matériaux en céramique. 

Il faut tenir compte du fait que les défauts des matériaux de cons- 
truction en céramique tels que fissures, non-homogénéité des cou- 
leurs, perte de glaçure et autres résultent avant tout d’un réglage 
incorrect des procédés thermiques. Dans les fours circulaires, où le 
combustible est en contact direct avec les produits à cuire, ces 
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Tableau 12 


Dépense de combustible conventionnel pour la fabrication 
des matériaux de construction en céramique 


Dépense de combustihle conventionnel, 


Dénomination des produits 


par unité de par tonne de 
production production 
Briques d'argile ordinaire 

mille pièces . . . . . . . . . . . 160 à 370 45 à 100 
tubes de canalisation, t . . . 370 à 450 370 à 450 
éléments sanitaires, t . . . . 1500 à 2000 1500 à 2000 
carreaux de sol, m°® . . . .. 9 à 10 360 à 720 
plaques de revètement, m°. . 10 à 15 550 à 825 
céramsite, m........ 100 à 140 150 à 250 


derniers sont souillés par les cendres; les conditions de travail à la 
décharge des fours y sont difficiles. 

L'épuration des conduites de gaz et des cannaux dans les séchoirs 
et les fours fonctionnant avec des combustibles solides demande 
beaucoup de main-d'œuvre. Le passage à l’utilisation de combusti- 
bles plus efficaces dans l’industrie céramique tels que pétrole et 
gaz naturel a une grande importance pour l'économie nationale. Cette 
mesure permet de réduire la consommation spécifique du combusti- 
ble, d'éviter la dépense en chaleur pour le séchage du combustible 
enmême temps que les pertes de transport et de brûlage, d'améliorer 
les conditions de travail et de favoriser le réglage automatique des 
processus thermiques. 


CHAPITRE IV 


Produits obtenus à partir 
de minéraux fondus 


La recherche de nouveaux matériaux, plus efficaces du point de vue 
technique et économique et dotés d'importantes propriétés physiques 
et mécaniques (résistance aux acides, étanchéité à l’eau, résistance 
à l’usure par abrasion et qualités décoratives), est le problème le 
plus important de l’industrie des matériaux de construction. 

Ce type de matériaux peut être obtenu à partir de minéraux fon- 
dus. Suivant le genre de la matière première ces matériaux peuvent 
être divisés selon les groupes suivants : matériaux en verre, en pierre 
fondue, en scories, cétaux et cétaux de laitiers. 


$ 1. Eléments et matériaux en verre fondu 


Les éléments et matériaux obtenus à partir de masses vitreuses 
fondues sont les plus fréquents. Ces matériaux tels que les vitres et 
divers autres produits en verre sont largement utilisés dans la cons- 
truction, l'architecture, les installations sanitaires et les industries 
chimique, alimentaire et autres. 

Le verre est un matériau qui a un ensemble de propriétés diverses 
qui lui sont particulières. Les plus caractéristiques de ces propriétés 
sont la transparence et la fragilité. 

Les propriétés du verre sont fonction de plusieurs facteurs : com- 
position, régime de traitement thermique, état de la surface, dimen- 
sions de l'échantillon, etc. La résistance du verre à la rupture par 
compression atteint 7 000 à 10 000 kgf/cm? et par extension, de 
300 à 600 kgf/cmi. La limite de rupture d’une fibre en verre d’un 
diamètre de 10-* cm est de 2 000 à 5 000 kgf/cm?, c’est-à-dire de 
10 fois plus élevée. La résistance d’un verre diminue sous l'influence 
de défauts internes, d'inclusions étrangères (fusion incomplète, 
particules de la doublure réfractaire du four, etc.), ainsi que du 
fait de cordes et stries (secteurs chimiquement non homogènes). 

Le plus grand défaut de verre est sa fragilité qui est déterminée 
par une série de facteurs. Le principal d’entre eux est le rapport du 
module d'élasticité à la résistance de rupture par traction E/R:; 
plus grand est ce rapport, plus petite est la déformation sous la con- 
trainte de laquelle un matériau atteint sa limite de résistance à la 
rupture. Le module d'élasticité du verre est de 4,5 -105 à 8 105. 
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Le verre ordinaire en silicate laisse passer toute la partie visible 
du spectre et ne laisse pratiquement pas passer les rayons ultravio- 
lets (longueur d'onde inférieure à 300 my) et les rayons infrarouges 


Fig. 27. Procédé de fabrication du verre de construction: 
1 — tambour-séchoir ; “ 2 — ventilateur: 3 — cree 4 — élévateur: $ — tamis; 


6—trémie: 7—transporteur: 8—trémie à compartiments (dépôt des matières premières: 

craie, charbon, soude, etc.): 9 — désintégrateur; 10 — broyeur à meules; 11 — broyeur 

À imarteaux: 12 — broyeur à mâchoires: 13 — wagonnet-basulo; 14 — malaxage de la 
masse: ; 15 — four à fusion pour le verre: 16 — machine à étirer le verre 


(longueur d'onde supérieure à 3 000 mu). C’est en variant la compo- 
sition chimique et la couleur du verre que l’on peut régler sa trans- 
parence. 

L'indice de réfraction des vitres (1,50 à 1,52) définit l'intensité 
de la lumière réfléchie et la transparence d’une vitre sous les divers 
angles d'incidence de la lumière. Ainsi, un changement de l'angle 
d'incidence allant de 0° (normal à lasurfacede la vitre) à 75° abaisse 
la transparence d’une vitre de 92 à 50 %. Nous admettons que l’indi- 
ce de réfraction du verre à vitre est égal à 1,5; la transparence du 


96 


verre atteint 97 % en fonction de la longueur d'onde du spectre 
visible. 

Suivant ses propriétés optiques on distingue le verre transparent, 
coloré ou incolore et le verre diffusant la lumière. 

Le verre de silicate résiste bien à la majorité des agents, sauf 
aux acides fluorhydrique et phosphorique. 

Le verre à vitres en bandes est le plus répandu des verres plats. 
Son épaisseur est de 2 à 6 mm et sa transparence, de 85 à 90 % sui- 
vant l'épaisseur. 

Les matériaux d’origine servant à la fabrication du verre à vi- 
tres sont les sables quartzeux, le sulfate de soude ou la soude calcinée, 
le calcaire, la dolomite, le charbon et 
quelques autres matières. La fabrication 
du verre à vitres (fig. 27) comporte les 
opérations suivantes. La préparation des 
composants nécessite le séchage et l’épu- 
ration du sable, le broyage et le séchage 
de la craie et de la dolomite et le broyage 
du charbon. Les composants sont dosés 
et mélangés. La pâte préparée subit la 
fusion dans des fours spéciaux intermit- 
tents (fours à pots) ou continus (fours à 
bains). La fusion du verre se produit à une 
LEHDÉPALUEE AU VARIe net 100 & 1 200 C Fig. 28. Schéma de fonc- 
et elle continue jusqu’à l'élimination tionnement de la machine 
complète des impuretés qui sont alors à étirage vertical du verre: 
concentrées à la surface sous forme  1— bande du verre; 2 — verre 
d'écume. Durant cette période on déco- fm; a rouleaux: 4 — Sec 
lore le verre grâce à l'introduction de eee prieur ML re 
certaines substances spéciales, ainsi que dans la chambre: 7 —refroidis- 
par l'évacuation des bulles d'air et de re 
gaz. Ensuite, à l’aide des machines 
horizontales ou verticales (fig. 28) on étire la bande de verre qui 
traverse les rouleaux de la machine et, après refroidissement, il 
subit le recuit qui diminue sa fragilité. 

On peut également fabriquer le verre à vitre en plaques par la mé- 
thode de coulée avec laminage postérieur. Pour cela on verse la pâte 
de verre sur une surface lisse en la laminant à l’aide de rouleaux 
lisses ou à dessins. 

Il existe un assortiment de verres à vitres différents. Ce sont: 

la vitre ornementale obtenue par la méthode de coulée ; un côté 
de cette vitre est lisse et l’autre est ouvragé; 

la vitre à treillis métallique que l’on obtient par la méthode de 
laminage ou de coulée; en cas de fissuration ce verre n'éclate pas, 
en outre il est très ignifuge; 

le verre armé coloré obtenu par recouvrement d’une pellicule oxymé- 
tallique de la surface du verre armé incolore; il est de couleur dorée. 
On l'utilise pour les barrières de balcons, les loges, les escaliers, les 
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cages d’ascenseurs, pour la construction des plafonds décoratifs 
transparents et de cloisons dans les maisons d'habitation, sanatoriums, 
pensionnats, restaurants, magasins, ainsi que dans d'autres bâti- 
ments industriels ou communs; 

le verre de protection qui est obtenu grâce à un traitement ther- 
mique spécial (pour augmenter sa résistance et son élasticité), destiné 
aux glaces des automobiles; 

le verre de protection contre le soleil et la chaleur, obtenu sur 
des machines à étirage vertical par un traitement de la surface du 
verre avec des solutions spéciales. Suivant la composition des solu- 
tions et en fonction des conditions de traitement on peut obtenir 
les verres ayant différentes caractéristiques de transparence et de 
réflexion dans diverses parties du spectre. Ces verres sont utilisés 
pour les vitres des bâtiments et des engins de transport afin d’abaisser 
la radiation solaire et thermique. Les dimensions des vitres sont 
1 600 X 2 000 mm et l'épaisseur de 3 à 6 mm. La transparence 
à la lumière est de 30 à 70 % et aux rayons thermiques, de 40 
à 60 % ; 

le « vitracil », c’est un verre capable de diffuser la lumière dans 
tout le local. Il n'éblouit pas et ne fatigue pas les yeux. Ce verre 
est aussi un bon isolant thermique et acoustique; 

le verre absorbant la chaleur, coloré en masse, contient les addi- 
tions spéciales qui assurent l’absorption des rayons infrarouges du 
spectre solaire. Il est destiné à affaiblir la pénétration de la radiation 
solaire. Le passage de la lumière n’est pas inférieur à 65 % et celui 
des rayons infrarouges n’est pas supérieur à 35 %. 

Le verre de revêtement sert à recouvrir les panneaux de murs des 
immeubles publics et d'habitation. Ce verre est hygiénique et 
résiste bien aux actions atmosphériques. Le verre de revêtement 
possède toujours un côté lisse et poli et l'autre côté, ornementé. 

On produit actuellement de nouvelles variétés de vitres dimi- 
nuant la pénétration de la chaleur solaire dans les locaux, par exem- 
ple, le verre absorbant la chaleur, coloré en gris ou bleu pâle, ainsi 
que le verre acoustique à couche intermédiaire absorbant jusqu’à 
66 % de son. Le verre recouvert d’une mince pellicule oxymétallique 
réfléchissant jusqu’à 30 % de rayons solaires est très employé aux 
Etats-Unis. 

Le verre profilé possède des éléments en U et [] façonnés sur 
des dispositifs de laminage horizontaux sous forme d’un ruban con- 
tinu coupé ensuite en tronçons de 6 000 mm. Le verre profilé peut 
être incolore ou coloré. On produit des éléments rectangulaires 
d’une largeur de 110 à 260 mm, d’une hauteur de 50 à 55 mm et 
d’une épaisseur de 5 ou 6 mm et des éléments en U, d’une largeur de 
250 à 500 mm, d’une hauteur d’aile de 35 à 40 mm et d'une épais- 
seur de 5 ou 6 mm. 

Les caractéristiques physiques et mécaniques des verres profilés 
sont : masse spécifique de 2,5 g/cm”, coefficient de dilatation linéaire 
thermique de 50-10-7, stabilité thermique de 100 °C, résistance 
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à la rupture par flexion de 900 kgf/cm*, module d'élasticité de 
8 000 kgf/cm*. 

Lors de la construction des installations en verre il faut placer 
entre chaque élément des joints hermétiques (mastics) ou des gar- 
nitures profilées de caoutchouc ou en matières synthétiques. 

Les surfaces vitrées construites en verre profilé assurent une 
diffusion douce de la lumière, une transparence allant de 40 à 70 %. 
Un mur fait d'éléments en [] (en une seule rangée) ou d'éléments 
en U (en deux rangées) est équivalent, du point de vue acousti- 
que, aux cloisons épaisses en briques ou en d’autres matériaux. 
L'isolation acoustique est de 23 à 31 dB et le coefficient de conduc- 
tibilité thermique est de 2,1 à 2,8 kcal/m°-h.°C (pour les fenêtres 
géminées il est de 2,8 à 4,5 kcal/m°-h °C). La résistance à la rup- 
ture par flexion d'une construction de verre profilé en U est de 
175 kgf/cm° et celle d’une constuction de verre en plaque rectangu- 
laire, de 90 kgf/cm?; la résistance au feu d’une telle construction 
varie de 15 à 30 mn. 

Le verre profilé est utilisé pour les clôtures transparentes et les 
murs autoportants dans les constructions industrielles, civiles et 
agricoles, pour l'installation des cloisons intérieures et des toitures 
plates transparentes dans les différents bâtiments. Le verre profilé 
peut également être employé sous forme de gros panneaux. Ce verre 
résiste à l’action des acides concentrés, des bases et de l’eau. Le verre 
profilé peut être combiné avec des éléments en métal, en béton, 
en briques ou en bois. 

Les blocs de verre sont creux et transparents, la facture de leurs 
faces interne ou externe est variée. L’intensité et la direction des 
rayons lumineux varient selon le profil et les dimensions des parois; 
cela réalise un éclairage régulier des différents secteurs et des grandes 
surfaces des bâtiments. Ces blocs de verre sont obtenus en an 
intimement deux demi-blocs. L'air qui reste à l’intérieup (quetqu 
peu raréfié) abaisse sensiblement leur coefficient de co#ductibilitg 
thermique, qui est égal, en moyenne, à 0,4 kcal/m -h °C. "Les bibés 
en verre sont aussi des bons isolants acoustiques. Ils sont rien ques 
et durent longtemps. ee Y 
Les blocs de verre sont utilisés pour les façades des Nf 
industriels, pour l'éclairage des cages d’escaliers et des e 
qui nécessitent une lumière venant du plafond, ainsi que dans des 
buts décoratifs. On les utilise avec profit dans les ateliers dont l’am- 
biance est agressive et qui nécessitent un bon éclairage, ainsi que 
dans les ateliers où le travail réclame une climatisation stable. 

Les paquets de verre sont constitués de deux ou plusieurs feuilles 
de verre, unies hermétiquement le long de leur périmètre. L'espace 
qui les sépare est rempli d’air sec. 

Ces paquets de verre sont faits en verre à vitres, en verre à vitri- 
nes, verre armé, ornementé, etc., d'une épaisseur de 2 à 8 mmet d'une 
surface allant jusqu'à 5,0 m°; la distance entre les feuilles peut 
aller de 15 à 20 mm. Ils résistent à une poussée du vent supérieure 
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à celle que pourraient supporter des verres ordinaires de même 
épaisseur. Lorsqu'on réalise un vitrage avec des paquets de verre la 
construction des baïes des fenêtres est plus simple et la surface 
lumineuse augmente tandis que les pertes caloriques diminuent. 
Le coefficient de transmission de la chaleur des paquets de verre 
est de 2,4 à 2,8 kcal/m°-h °C. Leur transparence varie dans de larges 
limites suivant le genre de verres employé, à savoir de 30 à 80 %. 
Les paquets de verre possèdent aussi un pouvoir d'isolation phonique 
se situant entre 21 et 31 dB. 

Ils sont utilisés pour le vitrage des bâtiments industriels et des 
habitations. 

Le stémalite est un verre à vitre aux surfaces différentes, 
recouvertes d’un côté de céramiques opaques de teintes différentes 
(jaune, bleu, rouge, gris, noir et autres). 

Il est formé de verre à vitrine non poli ou de verre laminé d’une 
épaisseur de 6 à 12 mm et d’une superficie allant jusqu'à 3,0 m°. 
Sa masse spécifique est de 2,45 à 2,50 g/cmÿ, sa résistance à la rup- 
ture par compression de 80 kgf/mm? et par flexion, de 25 kgf/mm°. 
Son coefficient de dilatation thermique linéaire est de 90 -10-? 1/de- 
gré. Ce matériau possède une grande résistance aux actions atmos- 
phériques. Sa couleur est stable et il résiste bien à la chaleur. 

Le stémalite est destiné au parement extérieur ou intérieur des 
bâtiments ; ilest également utilisé pour la construction des panneaux 
muraux suspendus multicouches. 

Le stévite est composé de deux vitres soudées entre elles le long 
de leur pourtour avec une garniture intercalée de toile en verre fibreux. 

Il est employé au remplissage des baïes, pour les luminaires à 
lumière indirecte, ainsi que pour la construction de cloisons transpa- 
rentes dans les bâtiments industriels, dans les magasins, restaurants, 
hôpitaux, écoles, bibliothèques, musées et autres établissements qui 
nécessitent un vitrage diffusant, excluant la visibilité directe et 
diminuant la radiation solaire. 

Les dimensions maximales du stévite sont de 1 200 x 2 000 mm. 
Son épaisseur totale. qui dépend de l'épaisseur de la garniture en 
toile de verre est de 7 à 10 mm. Le coefficient de transparence, qui 
dépend lui aussi de l’épaisseur de la garniture, est de 20 à 70 %; 
le coefficient de diffusion de la lumière varie de 0,15 à 0,8 et le 
coefficient de conductibilité thermique se trouve dans les limites 
de 4,2 à 2,3 kcal/m‘-h.°C. 

Le stévite est fourni par l'usine complètement fini et prèt à 
être appliqué. Il ne demande aucun travail mécanique ni coupage. 

Les battants de porte sont formés de plaques de verre soumises 
à un traitement thermique spécial (trempe). Les battants de porte 
en verre ne sont autre chose que des verres ordinaires plus épais, 
polis ou non, laminé et ornementé, à lisières usinées, minues 
d'orifices et d'encoches pour la fixation de l’armature. 

Les battants en verre se font incolores, transparents à surface 
diffusante, colorée, ornementée ou forgée. ; 
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Les battants en verre incolore sont utilisés pour les portes inté- 
rieures ou extérieures des bâtiments industriels ou d'habitation. 
Les battants colorés ne sont utilisés que pour les portes intérieures. 

Les portes en verre, poli ou non, élargissent la perspective des 
locaux et les unissent à l'ambiance extérieure. 

Les battants, colorés ou non, en verre laminé et ornementé sont 
utilisés dans les locaux où l’on doit exclure la visibilité directe. Les 
dimensions maximales des battants sont de 2 400 X 1 000 mm, 
l'épaisseur du verre est de 10 à 15 mm. Le poids d’un mètre carré 
de battant varie de 25 à 38 kg suivant son épaisseur. La stabilité 
thermique (variation brusque des températures) se situe dans les 
limites de 60 à 80 %, la transparence, pour 10 mm d'épaisseur 
de verre poli ou non, est au moins de 84 % et celle de verre laminé 
ornementé varie de 80 à 90 %. 

Les battants en verre sont très résistants; ils supportent sans 
se briser le choc d'une boule en acier de 800 g tombant librement 
d'une hauteur de 1 500 mm. 

Les vitres à vitrines sont formées de verre poli ou non d’une épais- 
seur de 6 à 12 mm et d’une surface de 4 à 12 m°. Les vitres desti- 
nées aux vitrines sont caractérisées par une haute résistance à la 
rupture par compression qui atteint jusqu’à 120 kgf/mm®. Elles peu- 
vent être plates ou courbes. 

Ces vitres sont employées pour le vitrage des baies et vitrines 
intérieures et extérieures de magasins, restaurants, aéroports, etc. 

Les carreaux ornementés de revêtements muraux en verre sont 
formés de carrés en verre opaque pressé ou laminé, de différentes 
couleurs, à surface dépolie ou brillante. 

Les dimensions des carreaux sont : 18 X 18 X 4; 22 X 22 X 4; 
23 X 23 X 4 mm. Ils sont caractérisés par leur longue durée et la sta- 
bilité de leurs couleurs. 

Ces carreaux en verre ornementé servent au recouvrement des 
panneaux muraux et à la décoration intérieure des locaux; ils 
permettent d’industrialiser la décoration extérieure des panneaux 
en béton armé. 

L'usage des tubes de verre s’est très répandu dans l'industrie 
alimentaire, pharmaceutique, chimique et autres pour l’évacuation 
et le transport des liquides corrosifs. Les conduites en verre sont 
translucides, hygiéniques et ont une surface lisse, ce qui diminue 
la résistance de frottement à l'écoulement. 

Les tubes en verre sont confectionnés par centrifugation ou par 
étirage horizontal ou vertical. La jonction des tubes en verre est réa- 
lisée à l'aide des dispositifs spéciaux (manchons, manchettes en 
caoutchouc serrées avec des cercles de renforcement). Les tubes anti- 
corrosifs ont un diamètre dans les limites de 15 à 65 mm et une 
longueur, de 100 à 3 000 mm pour les liquides dont la température 
va jusqu’à 120° et la pression jusqu'à 3 atm. 

Les constructions en verre et béton, suivant le pouvoir portant, 
l'isolation lumineuse et sonore ainsi que suivant les autres pro- 
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priétés, se subdivisent en constructions murales, constructions de 
revêtement et constructions de voûtes et de coupoles. Dans ces 
constructions la partie portante est une ossature en béton armé, 
alors que les blocs de verre remplissent les vides de l'ossa- 
ture. Les constructions en verre et béton peuvent être employées 
avec succès dans les locaux industriels et publics, les gares et les 
pavillons d'exposition. Les constructions murales (panneaux, blocs, 
etc.) ont les propriétés requises d'’isole- 
ment thermique et sonore, éclairent 
bien les locaux, sont hygiéniques et ne 
nécessitent aucun finissage. 

La laine de verre est un matériau 
composé des fils flexibles très fins (5 à 6 u). 
Elle possède une haute résistance à la 
rupture, une faible conductibilité thermi- 
que et sonore et est chimiquement stable. 
La laine de verre est produite par étirage 
mécanique et par centrifugation ou par 
soufflage (à flux gazeux). 

Lorsqu'on pratique la méthode de 
centrifugation on utilise pour matière 
première la casse de bouteilles de verre 
que l’on charge, après lavage, dans 
une poche à couler. A une température 
de 1 300 à 1 400 °C le verre fondu s'écou- 
le dans une cuiller de coulée. De là le 
petit filet de la masse de verre est dirigé 
sur un disque tournant à grande vitesse. 


Fig. 29. Procédé de produc- 
tion de la laine de verre 
par voie de soufflage: 


1 — four à fusion, 2 — feeder 
(alimenteur à gouttes) ; 3 — petit 
bain de platine; #4 — ajutage de 
détour de la vapeur; 5 — auge 
de détour; 6 — transporteur à 
bande en treillis fin: 7 — canal 
d'aspiration 


Grâce à la force centrifuge la masse fon- 
due s’arrache du disque, formant des fils 
très fins. 

La méthode du soufflage consiste à 
former des fibres par soufflage de la masse 
fondue à l’aide d'un courant de gaz 
(fig. 29). Ce courant sortant à grande 


vitesse entraîne la masse de verre et 
étire en fibres fines qui tombent sur un transporteur à grille 
mailles serrées et qui sont dirigées vers leur traitement ultérieur. 
La laine de verre est utilisée comme isolant thermique et sonore 
dans l’industrie et pour les habitations. Elle est élastique, résiste aux 
variations de températures, ne pourrit pas et ne brûle pas, elle est 
chimiquement stable. Elle peut être utilisée comme agrégat (au 
lieu d’asbeste) pour la production des éléments en ciment à asbeste, 
ainsi qu’en qualité d’agrégats fins pour les mortiers d’enduit. 
Mélangée aux polymères elle donne le matériau qu'on appelle 
plastique au verre. 
La laine de verre sert à fabriquer des feutres à base de résines 
de phénol. Les feutres en verre ont de hautes propriétés diélectriques 


l’ 
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et résistent à la corrosion soumis à des ambiances chimiques agres- 
sives. Ils sont produits et vendus dans la commerce en rouleaux. 
On s’en sert pour l'isolation des conduites de gaz et d’eau. 

Les verres écumeux ou bulleux-sont obtenus en gonflant la masse 
fondue de verre broyé, mélangée avec une matière (calcaire, charbon) 
qui est capable de dégager des gaz à la température de 750 à 850 °C. 
Le verre écumeux est un bon isolant thermique et sonore; il a une 
faible masse volumique (150 à 750 kg/cmÿ) et un petit coefficient de 
conductibilité thermique (0,04 à 0,17 kcal/-h °C). Le verre écumeux 
est employé pour l'isolement des installations caloriques et frigo- 
rifiques, ainsi que pour l’insonorisation des loçaux publics, etc. 


$ 2. Eléments et matériaux en pierres fondues 


Les matériaux en pierres fondues sont très solides, résistants à 
l'usure par abrasion et par corrosion. C’est ce qui permet de les 
employer pour le revêtement des appareils technologiques qui fonc- 
tionnent dans des conditions difficiles, en remplaçant des maté- 
riaux coûteux, en particulier les métaux. 

Pour obtenir un moulage en pierre on se sert de roches magmati- 
ques, surtout de basaltes et de diabases qui, fondus, ont une faible 
viscosité. La composition chimique des basaltes est plus stable 
que celle des diabases, et leur moulage a une grande résistance 
chimique et ils resistent bien à l’usure par abrasion. 

Pour obtenir un moulage clair on utilise 45 % de sable quar- 
tzeux, 34 % de dolomite et 21 % de craie ou de marbre. Afin d’abais- 
ser la température de fusion on y ajoute 3 % de spath fluorhydrique 
et pour le blanchissage, 0,8 % d'oxyde de zinc. Avant de les charger 
dans le four, les matériaux sont broyés, tamisés et dosés dans les 
proportions voulues. 

Pour la fusion de la charge on utilise des fours à cuve, à bains, 
des fours rotatifs et des fours électriques. Les fours à bains, qui 
fondent les charges contenant une faible proportion de matériaux 
émiettés. sont les plus utilisés à l’heure actuelle. La fusion y a lieu 
à la température de 1 450 °C. La charge fondue s'écoule du bain dans 
un collecteur de distribution, où sa température s’abaisse jusqu’à 
1 250 °C. Le refroidissement de la masse avant le versement en 
moules améliore la structure des éléments coulés et diminue le 
nombre de défauts par rétrécissement (fissures, grumelures). 

Pour verser la masse fondue on utilise des moules en fonte 
ou en acier réfractaire (moules permanents), des moules en silicates 
(moules semi-permanents) et des moules en sable de fonderie (mou- 
les perdus). 

Afin de diminuer les contraintes intérieures surgissant au cours 
du refroidissement les moulages subissent la cristallisation et le 
recuit. Le degré de cristallisation varie suivant les propriétés de 
la charge fondue et les dimensions du produit. La cristallisation 
et le recuit sont obtenus dans des fours spéciaux (à moufles, à tunnels 
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ou à chambres) à une température de 800 à 900 °C; ensuite les pro- 
duits sont placés dans la zone de recuit et, de là, dans le magasin 
de pièces finies. 

Les matériaux en pierres fondues sont largement utilisés dans 
l'industrie houillère, de la préparation des minerais et, dans la 
métallurgie, pour la doublure des trémies, des corps des machines 
de flottation, etc. Les plaques en pierre fondue remplacent avec 
succès le métal ; on les utilise pour recouvrir les sols dans les ateliers 
à ambiance corrosive et pour les revêtements d’appareils soumis à 
une forte action abrasive. Les éléments en pierres fondues sont em- 
ployés dans les usines chimiques en qualité de doublure des bains de 
décapage et de toutes sortes des récipients de décantation. 


$ 3. Matériaux provenant de laitiers liquides 


Les laitiers liquides de l’industrie métallurgique peuvent servir 
à produire certains matériaux. Leur utilisation est avantageuse et 
économique étant donné que le processus technologique ne demande 
pas de dépenses supplémentaires de combustible et ne nécessite pas 
de fours spéciaux. Cependant, pour assurer la bonne qualité des 
produits en laitiers il est nécessaire de procéder à leur enrichisse- 
ment par des additions spéciales, ce qui complique leur produc- 
tion. 

Les laitiers servent à la fabrication d’articles de pavage pour 
les bâtiments industriels, de plaques de revêtement utilisés dans 
les ambiances corrosives, de tubes de cuvelage pour la fixation 
des excavations et des matériaux légers tels que la thermosite (pierre 
ponce de laitier), laine de laitier et autres. 

La thermosite est un produit cellulaire obtenu par gonflement 
de laitiers fondus et rapidement refroidis. Le gonflement des lai- 
tiers est obtenu par centrifugation dans des machines spéciales, sur 
une buse à cascade ou dans des bassins. 

Selon cette méthode (fig. 30) le laitier est déversé dans une trémie 
d'accès, d’où il parvient à une centrifugeuse. L'eau y est dirigée 
en même temps. Le laitier fondu est alors dispersé par une roue 
tournante, se trouve gonflé par la vapeur d’eau puis projeté sous 
l’action de la force centrifuge sur un écran refroidissant. Il est 
recueilli par une trémie d’accumulation et un transporteur assure 
l'évacuation de la thermosite. 

La fabrication de la thermosite sur les buses à cascades est basée 
sur Je fait que le courant de laitier liquide, s’écoulant d’un palier à 
l’autre, se trouve entre deux filets d'eau qui, en s’évaporant, le 
gonflent. La buse à cascade (fig. 31) est une construction métallique 
à quatre paliers à plans inclinés devant lesquels sont situés les 
tubes perforés amenant l’eau. 

On peut utiliser aussi la méthode du bassin. Ici le laitier fondu 
arrive dans un récipient métallique de 6 X 6 m dont le fond est 
troué. Des poches spéciales, dans lesquelles arrive l’eau sous pres- 
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sion, sont prévues au-dessous du récipient. Les filets d'eau qui 
jaillissent d'en bas transpercent la couche de laitier fondu en le 
gonflant par les vapeurs et les gaz formés. 


Fig. 30. Procédé de production du ther- Fig. 31. Schéma de la buse à cas- 
mosite (pierre ponce de laitier): cade: 


1 — laitier fondu; 28 — trémic; 3 — machine 1— paroi latérale de buse: 2 — tu- 
centrifuge; 4— roue à palettes: 5—com-  bes perforés; 3 — conduite d’eau; 
mande de la roue; 6 — pompe à eau; 7 — écran 4 — cascades; 5 — corps métallique 
refroidissant, 8 — trémie pour le laitier 

gonflé, 9 — transporteur 


La masse volumique de la thermosite est de 300 à 1 100 kg/m° 
en fonction des dimensions de ses éléments et de son degré de gon- 
flement. 


Tableau 13 


Comparaison des indices techniques et économiques des panneaux 
de murs extérieurs en béton à base de pierre ponce de laitier 
et à base de grains de céramique gonflés 


Marque Panneaux à base Panneaux à base 
du béton de pierre ponce de grains de céra- 
de laitier mique gonflés 


Epaisseur, en cm .. 


Masse volumique 
béton, en kg/m3 


85 
8 


à 9 
à 1000 
à 1 


(7-] 
a 
[=] 
= 
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Dépense de ciment por- 
tland, en kg/m® .... 


838 
PD> D po” 
888 


à 
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La thermosite concassée forme un bon agrégat pour la prépara- 
tion des bétons légers. En coulant le laitier fondu dans des moules 
spéciaux on peut obtenir des pièces de profils et de configurations 
divers. 

Pour diminuer les contraintes et éviter la formation de fissures 
pendant la cristallisation des pièces et leur refroidissement ultérieur 
on met dans les moules, avant la coulée, un treillis en acier. 
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Fig. 32. Procédé de production de la laine de laitier: 


1 — broyeur à mâchoires ; 2 — tamisage de la pierre concassée; 3 — transporteur; 4 — cri- 

ble; 5 — trémics; 6 — wagonnets qu transportent les mélanges au dépôt; 7 — balance; 

8 — cubilot; 9— ventilateur soufflant l’air dans le cubilot; 10 — réservoir à eau: : 

11 — ajutage de vapeur; 12 — huile de paraffine; 13 — chambre de refroidissement : 
14 — ventilateur 


Des études suivies ont montré que la pierre ponce de laitier, qui 
est un matériau très économique, doit être de préférence employée 
dans les constructions de béton léger édifiées à proximité des usines 
métallurgiques. En effet, le prix de revient de la production est 
2 fois moindre que celui des grains de céramique. 

L'analyse des données concernant la production et l'utilisation 
des murs extérieurs en béton léger à base de pierre ponce de laitier 
et de ceux en grains de céramique gonflés montre que les premiers 
sont de beaucoup plus avantageux (tableau 13). 
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La laine de laitier est un matériau composé de fibres extrême- 
ment fines obtenues à partir des laitiers liquides de haut fourneau 
ou d’autres minéraux fondus dont le module d’acidité est supérieur 
à l'unité. 

Le processus technologique de fabrication de la laine de laitier 
est le suivant (fig. 32). Un cubilot est d'abord chargé de laitier de 
haut fourneau dont la composition et les proportions sont détermi- 
nées (50 à 70 mm) et de combustible possédant une haute résistance 
mécanique et thermique. On utilise pour cela le coke, l’anthracite 
ou le charbon de bois. Sous la température de 1 200 à 1 400° le laitier 
liquide en s’écoulant par l’orifice du creuset se trouve gonflé par 
le courant de vapeur et se dépose sous forme de filaments très fins. 
De là la laine minérale est évacuée par un transporteur vers la 
chambre de refroidissement et, ensuite, est dirigée sur le poste de 
confection des matelas. La couche de laine est alors applanie, recou- 
verte de papier ou de carton fixé à la colle, puis coupée à la longueur 
requise et dirigée vers le magasin des produits finis. La masse volu- 
mique des matelas est de 250 à 300 kg/m° et leur coefficient de 
conductibilité thermique de 0,05 kcal/m -h -°C. 

Les éléments en laine minérale sont largement utilisés comme 
matériaux d'isolement sonore et thermique; ils sont très résistants 
à la chaleur et peuvent servir à la protection contre le froid des diffé- 
rentes constructions servant de clôture. 


$ 4. Cétaux et cétaux de laitiers 


Le cétal (céramo-cristal) est un matériau vitro-cristallin obtenu 
à partir de verres qui ont été complètement ou partiellement cris- 
tallisés. Ils ont une grande résistance (jusqu'à 5 000 kgf/cm°) et 
une grande stabilité contre les actions chimiques et caloriques. Les 
propriétés diélectriques des cétaux permettent de les employer pour 
la production d'isolateurs électrothermiques. On obtient diverses 
colles à base de cétaux pour la fixation des métaux, du verre, de la 
céramique. Îls peuvent servir dans la construction industrielle et 
civile comme éléments de construction ou de finissage. Suivant 
l'aspect extérieur les cétaux peuvent être sombres, bruns, gris, 
crèmes ou d’autres couleurs claires, opaques et transparents. 

Pour la fabrication des cétaux on se sert des mêmes matières 
premicres que pour celle du verre et on y ajoute certains éléments 
spéciaux (par exemple, des combinaisons de lithium). Cependant, 
toutes ces substances doivent être extrèmement pures. 

Les cétaux sont obtenus par les méthodes d'’étirage, de souf- 
flage. de laminage et de pressage en ajoutant aux verres fondus 
des divers adjuvants (catalyseurs minéralisants), qui améliorent la 
cristallisation. 

En comparaison avec la production des éléments en verre, la fabri- 
cation des cétaux demande un traitement thermique supplémentaire 
au cours duquel le verre passe de l'état vitreux à l’état cristallin. 
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On emploie comme catalyseurs de cristallisation des composés 
de fluorures et de phosphates des métaux alcalins ou alcali- 
no-terreux pouvant aisément se cristalliser à partir des masses 
fondues. 

Les cétaux de laitiers sont très avantageux. On utilise des laitiers 
métallurgiques pour leur fabrication. On ajoute dans les laitiers 
provenant des entreprises métallurgiques des éléments qui en corri- 
gent la composition et des modificateurs, c’est-à-dire des substances 
qui catalysent la cristallisation des laitiers (en général TiO:, CaF: 
et P:0:). Les modificateurs finement dispersés fondent partielle- 
ment dans la masse de verre et deviennent des germes de cristal- 
lisation. Ensuite, les produits sont façonnés à partir des laitiers fon- 
dus avec leurs adjuvants. Le choix du régime de traitement thermi- 
que est très important pour le façonnage des produits. 

En contrôlant le régime de cristallisation et la composition de la 
phase cristalline on peut obtenir des matériaux aux propriétés mé- 
caniques et thermiques requises. 

Les matériaux en cétaux de laitiers ont d'importantes propriétés 
physiques et techniques: ils sont solides, très résistants à l’usure 
par abrasion, chimiquement stables, résistent bien à l’action atmo- 
sphérique, ne sont pas toxiques. Leur masse volumique varie de 
2 500 à 2 650 kg/m*, leur résistance à la rupture par compression 
est de 5 000 à 6 500 kgf/cm? et par flexion, de 900 à 1 200 kgf/cm?, 
leur coefficient de conductibilité calorique est de 1 à 1,2 kcal/m -h -°C; 
la température de service allant jusqu’à 750 °C et la température de 
ramollissement jusqu’à 950 °C. Les cétaux de laitiers peuvent être 
diversement colorés et leur durée est comparable à celle des basaltes 
et des granits. 

La combinaison des propriétés physiques et mécaniques des 
cétaux de laitiers permet de les utiliser largement dans la construc- 
tion: pour les sols des bâtiments industriels et civiles, pour la 
protection et la décoration des murs intérieurs et extérieurs, des 
cloisons, pour les socles et pour le doublage des constructions soumises 
à des agressions chimiques ou à l'usure par abrasion, pour les toitu- 
res des bâtiments chauffés ou non, pour le revêtement des 
panneaux muraux sandwich suspendus d’immeubles à nombreux 
étages. 

Le bon rendement économique des éléments en cétaux de laitiers 
entraîne l'élargissement de leur assortiment. 

La production du cétal de laitier mousse s’est beaucoup dévelop- 
pée au cours de ces dernières années. Ce matériau possède une faible 
masse volumique, dans les limites de 300 à 600 kg/m°, une résistance 
à la rupture par compression allant jusqu'à 140 kgf/cm*, un coeffi- 
cient de conductibilité calorique de 0,07 à 0,15 kcal/m -h-°C et une 
température de service allant jusqu’à 750 °C. 

Les cétalloplastes sont des matériaux obtenus à base de plasti- 
ques (fluoplastes) et de cétaux. Les cétalloplastes sont très résistants 
à l’usure par abrasion et antiacides. Ils sont employés comme maté- 
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riaux antifriction ainsi que dans l’industrie où les cétaux et les plas- 
tiques ne peuvent satisfaire à la fois aux exigences de haute plasti- 
cité, de résistance à l'usure et de stabilité chimique. 

Pour obtenir des cétalloplastes on réduit les cétaux en poudre par 
broyage jusqu'à ce que la poudre ait une composition granulométri- 
que donnée. Ensuite. le processus technologique ne diffère pas de 
celui de la fabrication des plastiques, mais grâce à l’addition de 
cétaux le retrait des plastiques devient moindre. 


$ 5. Quelques aspects de l’économie de la production 
des éléments en minéraux fondus et perspectives 
de réduction de leur prix de revient 


L'assortiment des matériaux et des éléments en minéraux fondus 
est déjà suffisamment large. Les isolants thermiques ainsi que les 
variétés spéciales de verre pour la construction et les techniques 
ont connu au cours de ces dernières années un développement très 
rapide. Cela s'explique par leur grande efficacité économique. De 
plus. les matériaux et les éléments de pierres et de verres fondus 
ont des frais d'exploitation de beaucoup inférieurs. Ils n'ont pas be- 
soin d’être peints ou blanchis, ont une facture décorative et les frais 
de nettoyage et de lavage sont sensiblement inférieurs à ceux de 
l'entretien des divers enduits ou des autres matériaux de parement. 
Le replacement des tubes métalliques par des tubes en verre 
(dans l’industrie du lait, des conserves et dans d’autres branches de 
l'industrie alimentaire) assure une économie sensible des métaux, 
diminue les frais de lavage des conduites et n’affecte pas les qualités 
gustatives des produits. 

Le perfectionnement des processus de fusion du verre est le 
facteur le plus important de l'accroissement de sa production, de 
l'amélioration de sa qualité et de la diminution de son prix de revient. 
L'élévation de la température de fusion de 1 480 à 1 550 °C permet 
d'augmenter la productivité spécifique des fours de 30 à 35 % et 
d'améliorer la qualité par suite de l'obtention d’une pâte de verre 
plus homogène. Un autre moyen important d'intensification des 
processus de fusion (de 12 à 15 %) est l'introduction de catalyseurs 
dans la pâte. 

Le bouillonnement forcé de la masse de verre dans les bassins 
des fours à bains à dégorgement, à l'aide d’air comprimé, permet 
d'élever l'homogénéité de la pâte et de réduire le rebut de 10 à 15 %. 
L'utilisation de la fusion électrique ou gazoélectrique pour la pro- 
duction de l'emballage en verre permet d'augmenter la productivité 
des fours à bains à dégorgement de 30 à 50 %. Enfin l'automatisation 
de la commande des régimes de fonctionnement des fours à fusion 
du verre permet de stabiliser les paramètres thermiques et technolo- 
giques, d'améliorer la qualité, de diminuer les déchets technologiques 
et d'améliorer les conditions du travail. 
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L'analyse du fonctionnement des fours réalisée à l’Institut d'Etat 
du verre (Moscou) a montré que l'exploitation efficace des fours 
exige des grandes vitesses des machines et une petite surface 
(pour 1 m de largeur de la bande) du four. Ainsi, dans les usines 
à vitres la productivité la plus grande rapportée au mètre carré de 
surface du four est de 700 à 800 kg. Elle est obtenue aux grandes 
vitesses (jusqu’à 90 à 100 m/h) avec une surface de four de 14 à 
16 m°? pour 1 m° de largeur de la bande. 

Le perfectionnement de l’utilisation du combustible, la diminu- 
tion des frais de traitement thermique et la mécanisation des opéra- 
tions technologiques sont autant de possibilités de diminution du 
prix de revient du verre technique. 


CHAPITRE V 


Liants minéraux 


On appelle liants minéraux des poudres finement broyées qui, 
mélangées à l’eau, forment une pâte plastique et qui, sous l’influence 
des processus physiques et chimiques, passent à l'état pierreux. 
Cette propriété des liants est utilisée pour en préparer des mortiers, 
des bétons (mélange d’un liant, d’eau et d’agrégats, c'est-à-dire 
sable, pierre concassée ou gravier), des matériaux et des éléments 
en pierre artificielle non cuits. 

1 existe deux sortes de liants: aériens et hydrauliques. 

On appelle liants aériens les matières qui peuvent passer à l'état 
pierreux, se conserver pendant une longue durée et augmenter la 
résistance à l'air libre. Citons parmi ceux-ci les plâtres, les liants 
magnésiens, la chaux aérienne et le ciment antiacide. 

Les liants hydrauliques sont ceux qui peuvent durcir et se con- 
server pendant une longue durée en résistant non seulement à l'air, 
mais aussi à l'eau. 

Nommons ici: le ciment portland et ses variétés, les liants 
pouzzolano-métallurgiques, les ciments alumineux et expansifs, la 
chaux hydraulique et le ciment romain. Tous ces ciments sont uti- 
lisés pour les bâtiments ordinaires, ainsi que pour les constructions 
sous-marines et souterraines. | 

On distingue aussi des liants au durcissement autoclave, qui 
durcissent avec efficacité seulement lorsqu'on les traite en autoclaves 
à la vapeur saturée sous une pression de 8 à 12 atm et à une tempé- 
rature comprise entre 170 et 200 °C. 

Ce groupe de liants comprend: les liants de chaux siliceux et les 
liants de chaux-néphéline, ainsi que les ciments portland sableux 
qui peuvent durcir dans les conditions ordinaires, mais qui, soumis 
au régime de traitement en autoclave, ont une meilleure résistance. 


A. LIANTS AÉRIENS 
$ 1. Plâtres 


Les plâtres se subdivisent en deux groupes: plâtres cuits à basse 
température et plâtres cuits à haute température. Les premiers sont 
obtenus en chauffant du gypse (CaSO, :2H:0) jusqu’à la température 
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rature de 150 à 160 °C; ceci entraîne la déshydratation partielle du 
gypse et sa transformation en gypse semi-hydraté (CaSO,-0,5H,0). 
Les plâtres cuits à haute température sont obtenus à partir du gypse 
porté à 700 à 1000 °C; il s'ensuit une déshydratation totale et forma- 
tion de sulfate de calcium anhydre, l’anhydrite (CaSO,). Les plâtres 
cuits à basse température sont des plâtres de construction et des 
plâtres de haute résistance : ceux qui sont cuits à haute température 
forment le ciment d'anhydrite et le plâtre de haute cuisson. 


Fig. 34. Schéma technologique de production du plâtre de construction en 
chaudières de cuisson: 


1 — pont roulant à benne preneuse; 2 — trémie de réception des pierres à plâtre; 3 — ali. 

mentateur à auge; 4 — concasseur à môchoires; 5 — transporteurs à bandes, 6 — trémie 

pour plâtre concassé;, 7 — alimentateur à table rotative; 8 — broyeur; 9 — cyclone 

doublé; 10 — batterie de cyclones; 11 — ventilateur; 12 — filtres à manches; 13 — cham- 

bre à poussières ; 14 — transporteurs à vis; 15 — trémie pour plâtre frais moulu; 16 — cham- 

bre de maturation; 17 — chaudière à cuisson; 18 — élévateur; 19 — trémie pour plâtre 
cuit; 20 — transporteur à raclettes 


Les plâtres sont fabriqués à partir des gypses et des anhydrites 
naturels CaSO,, ainsi que de déchets de l’industrie chimique con- 
tenant du sulfate de calcium, par exemple le phosphogypse. 

On appelle plâtre de construction un liant aérien composé prin- 
cipalement de gypse semi-hydraté, traité à la température de 150 
à 160 °C; CaSO,:2H,0 contenu dans le gypse se déshydrate suivant 
la réaction: 


CaS0,-2H,0 = CaS0,,-0,5H,0 + 1,5H,0 


La production du plâtre de construction comprend le broyage, 
la mouture et le traitement thermique (déshydratation) du gypse. 
Il y a plusieurs méthodes de fabrication du plâtre de construction ; 
dans les unes la mouture est faite avant la cuisson, dans les autres 
elle se fait après la cuisson, enfin la mouture et la cuisson peuvent 
se faire simultanément dans un seul appareil. Cette dernière méthode 
a été nommée cuisson du gypse en suspension. 
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Le traitement thermique du gypse peut avoir lieu dans des chau- 
dières, des tambours-séchoirs, des moulins verticaux à cuves et 
autres. 

__ Le schéma de production du plâtre de construction en chaudières 
de grande capacité (fig. 34) est le plus utilisé à l’heure actuelle. 

La pierre de gypse arrivant à l'usine sous forme de gros morceaux 


est tout d'abord concassée, puis broyée et séchée simultanément. 


Fig. 35. Chaudière à cuisson du plâtre de construction: 


4 —Jfond de chaudière; 2 — mélangeur; 3 — moteur électrique; 4 — chaudière ; 5 — tubes 
de flamme; 6-— canal de décharge 


La poudre de gypse est ensuite dirigée vers les chaudières de cuisson 
qui peuvent être périodiques ou continues. La productivité des 
dernières est de 2 à 3 fois plus élevée, mais ces chaudières sont encore 
en période de mise au point. | 

La chaudière périodique (fig. 35) est composée d’une chaudière 
en acier /{ doublée de briques à fond sphérique 2, dont la convexité 
est dirigée vers l'intérieur du cylindre. Pour remuer le gypse la 
chaudière est munie d’un mélangeur ?, entraîné par le moteur élec- 
trique 4. Les fumées chauffent le fond et les parois de la chaudière, 
elles passent aussi à travers Les tubes de flamme 5 se trouvant à 
l'intérieur de la chaudière et, refroidies, sont évacuées dans l’atmo- 
sphère par une cheminée. La cuisson dure de 90 à 180 mn. Pendant 
la cuisson dans la chaudière tout contact du gypse avec les fumées 
est éliminé, ce qui permet d'obtenir des produits purs, non salis 
par les cendres du combustible. 

Le plâtre produit dans des tambours sécheurs est obtenu en cui- 
sant le gypse sous forme de pierre concassée dont les grains vont 
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jusqu'à 20 mm. La partie du tambour sécheur où se produit la cuis 
son est un cylindre en acier dont le diamètre va jusqu’à 2,5 et la 
longueur jusqu'à 20 m, reposant sur des appuis à rouleaux et tour- 
nant de manière continue. Le gypse concassé est introduit dans le 
tambour du côté surélevé, et sous l'effet de la rotation du tambour 
incliné le gypse se déplace suivant la pente. Un foyer fournit des 
fumées brûlantes qui, arrivant dans le tambour, en sont évacuées 
du côté opposé à l’aide d'un ventilateur. En se déplaçant le long du 
tambour les gaz procèdent à la cuisson du gypse que l’on mout en- 
suite dans des moulins, obtenant ainsi le plâtre. 

En cuisant le gypse en suspension on fait coïncider deux opéra- 
tions: mouture et cuisson. La pierre de gypse concassée est amenée 
dans le broyeur (à cuve, à boulets ou à rouleaux), en même temps 
qu'y sont refoulées les fumées chaudes. Les menus grains de gypse 
formés pendant le broyage sont entraînés hors du broyeur par le 
courant des fumées; ils sont cuits pendant leur transport dans le 
flux de gaz brûlant. Le mélange de poussière et d’air arrive dans des 
séparateurs de poussière et des filtres pour la décantation du 
plâtre. 

La plus grande productivité est assurée par la dernière méthode, 
ensuite par la méthode de cuisson en tambours sécheurs et, enfin, 
par celle de cuisson en chaudières. Cependant, les deux premières 
méthodes donnent un produit dont la qualité est sensiblement infé- 
rieure à celle du plâtre obtenu par cuisson en chaudières. 

Dans la poudre de gypse gâchée à l'eau le sulfate de calcium 
semi-hydraté CaSO,-0,5H,0 qui y est contenu commence à se dis- 
soudre jusqu'à formation d’une solution saturée tout en s'hydratant 
par adjonction de 1,5 molécules d’eau et en passant à un dihydrate 
CaSO,-2H,0 suivant la réaction 


CaS0,-0,5H,0  1,5H,0 — CaSO,:2H,0 


La solubilité du dihydrate est de 5 fois inférieure à celle de la 
poudre initiale, le semi-hydrate CaSO,-0,5H,0. Il s'ensuit que la 
solution du semi-hydrate saturée formée se trouve sursaturée par rap- 
port au dihydrate. La solution sursaturée ne peut subsister dans Les 
conditions habituelles, car les particules fines de la substance solide 
(du sulfate de calcium semi-hydraté) se précipitent. À mesure que 
ces particules s'accumulent elles adhèrent les unes aux autres en 
provoquant l’épaississement et déclanchant la prise de la pâte. 
Ensuite les particules fines de l’hydrate commencent à cristalliser, 
entraînant ainsi la formation d'une pierre à plâtre solide. Le dureis- 
sement postérieur du plâtre s'effectue par desséchement de la masse 
qui s'accompagne d'une cristallisation plus complète. Le durcisse- 
ment du plâtre peut être accéléré par séchage, mais à une tempéra- 
ture ne dépassant pas 65 °C pour éviter le retour de la déshydratation 
du plâtre dihydraté. 

Le plôtre de construction est un liant de prise et de durcisse- 
ment rapides. D’après la norme soviétique la prise du plâtre de cons- 
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truction doit commencer pas avant 4 mn et se terminer au plus tard 
que 30 mn après, mais pas avant 6 mn après le gâchage à 
l'eau. 

La finesse de mouture du plâtre de construction est définie par 
le refus du tamis n° 02 (dimension de la maïlle du tamis au clair 
0,2 mm) : pour le premier choix il est de 15 % au plus, pour le second 
de 20 % au maximum et pour le troisième de 30 % au maximum. 
Une mouture plus fine du plâtre contribue à améliorer sa résistance. 
La résistance à la flexion d'éprouvettes poutrelles de dimension 
4 X 4 X 16 cm 1,5 heures après le gâchage à l’eau doit être d'au 
moins 2,7, 2,2 et 1,7 MPa respectivement pour les choix I, II et III. 
La résistance à la compression des moitiés d’éprouvettes poutrelles 
ne doit pas être inférieure à 5,5, 4,5 et 3,5 MPa respectivement pour 
les choix I, II et III. 

Une prise rapide du plâtre rend quelquefois son emploi difficile 
et réclame l’utilisation de ralentisseurs de prise (colles kératine ou 
kératine de chaux; drèche sulfitoalcoolique, de 0,1 à 0,3 % du poids 
de plâtre). Pour accélérer la prise du plâtre on lui ajoute du gypse, 
du chlorure de sodium, de l'acide sulfurique. Les ralentisseurs de 
prise diminuent la vitesse de dissolution du gypse semi-hydraté 
et ralentissent les processus de diffusion. Les accélérateurs agis- 
sent autrement. Les uns augmentent la dissolubilité du gypse 
temi-hydraté, les autres (gypse) forment des germes de cris- 
tallisation autour desquels la masse entière se cristallise rapide- 
ment... 

Le plâtre est employé dans la fabrication d'éléments de construc- 
tion en plâtre ou en béton de plâtre pour l’intérieur des bâtiments 
{plaques de cloisons, panneaux, enduit sec, mortiers à plâtre ou com- 
binés), pour la production d'éléments décoratifs et de finissage (par 
exemple, marbre artificiel). 

Le plâtre de haute résistance est une variété de gypse semi-hydraté. 
En chauffant le gypse naturel à pression normale on obtient le plâtre 
ordinaire. Dans ces conditions se forment de petits cristaux de sulfate 
de calcium semi-hydraté, modification f ; un tel plâtre nécessite une 
grande quantité d’eau (de 60 à 65 %). Le surplus d'eau, c'est-à-dire 
celle qui dépasse la quantité nécessaire à l’ hydratation (15 %), 
s'évapore en formant des pores; le plâtre durci a ainsi une at 
allant jusqu’à 40 % et, par suite, une faible résistance. 

Lorsqu'on chauffe le gypse naturel avec des vapeurs sous une 
pression de 0,2 à 0,3 MPa, avec séchage ultérieur à la température 
de 160 à 180 °C, on obtient le plâtre semi-hydraté de modification @. 
Dans ce cas, les cristaux sont plus gros, ce qui nécessite moins d’eau 
(40 à 45 %)}) et permet d'obtenir un plâtre durci dont la résistance et 
la densité sont plus élevées. Un tel plâtre est appelé plâtre de haute 
résistance, qui atteint en 7 jours 15 à 40 MPa. 

La production du plâtre de haute résistance est encore minime 
à l’heure actuelle. Il est principalement utilisé en métallurgie pour la 
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confection des moules. Cependant, il peut avec succès remplacer le 
plâtre ordinaire assurant une meilleure résistance des éléments de 
construction. 


$ 2. Liants d’anhydrites 


Le ciment d’anhydrite est obtenu par cuisson du gypse naturel à 
une température variant de 600 à 700 °C et en le broyant ensuite 
avec des catalyseurs de durcissement (chaux, mélange de sulfate de 
sodium avec sulfate ferreux ou cuivrique, dolomite cuite, laitier 
alcalin de haut fourneau granulé et autres). 

La composition du liant d'anhydrite est la suivante: chaux de 
2 à 5 %'; mélange de bisulfate ou de sulfate de sodium et de sulfate 
ferreux ou cuivrique de 0,5 à 1 % chacun; dolomite cuite à la tem- 
pérature de 800 à 900 °C de 3 à 8 % ; laitier alcalin de haut fourneau 
granulé de 10 à 15 %. Les sulfates ferreux et cuivrique s'accumulent 
à la surface du ciment d’anhydrite durei, grâce à quoi les catalyseurs 
ne se séparent pas et ne forment pas de taches décolorées à la surface 
des pièces. L'action des catalyseurs s'explique par le fait que l'an- 
hydrite est capable de former des composés complexes avec des diffé- 
rents sels sous forme d'un hydrate combiné instable qui se décompose 
ensuite en formant CaSO,-2H,0. 

Le ciment d’anhydrite peut également être obtenu en broyant. 
l'anhydrite naturel avec les adjonctions indiquées ci-dessus. 

Le ciment d’anhydrite est un liant de prise lente: la prise ne 
commence pas avant 30 mn et ne finit qu'après 24 h. Le classement 
des ciments d'anhydrite d'après leur résistance à la compression est 
le suivant: 50, 100, 150 et 200. 

Ils sont utilisés pour la préparation des mortiers de maçonnerie 
ou d’enduit, des bétons, pour la fabrication des isolants thermiques, 
du marbre artificiel et d’autres matériaux décoratifs. 

Le plâtre de haute cuisson est une variété des ciments d’anhydrite. 
Il est obtenu par cuisson du gypse ou de l’anhydrite naturel à des 
températures comprises entre 800 et 1000 °C avec une mouture fine 
ultérieure. Cela produit non seulement la déshydratation totale mais 
aussi la dissociation (décomposition) partielle de l’anhydrite et la 
formation de CaO (3 à 5 %) suivant la réaction CaSO, — GaO + SO.. 
Lorsqu’on gâche ce plâtre à l’eau, le CaO agit comme catalyseur 
suivant le même processus que le durcissement d’un ciment d’an- 
hydrite que nous avons considéré plus haut. 

Le plâtre de haute cuisson est utilisé pour la préparation des 
mortiers de pose et d’enduit, pour l’arrangement des carreaux de 
sols, pour la fabrication des marbres artificiels, etc. Les éléments 
formés de plâtres de haute cuisson ont une faible conductibilité 
thermique et sonore, en comparaison avec les éléments en plâtre 
ordinaire, ils sont plus résistants au gel, moins perméables à l’eau 
et moins sujets à des déformations plastiques. 
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$ 3. Quelques indices techniques et économiques 
de la production du plâtre 


La production du plâtre croît d'année en année. En 1972 5 mil- 
lions de tonnes de plâtre ont été produites en U.R.S.S. 

Son prix de revient varie sensiblement d’une usine à une autre. 
A ce point de vue le facteur principal est la concentration de la pro- 
duction: dans les usines importantes et mieux équipées le prix de 
revient du plâtre est presque 2 fois moindre que dans les petites 
usines (tableau 14). 


Tableau 14 


Classement des plâtreries en fonction du prix de revient 


Prix de revicnt, 


Nombres d'usines, 
en roubles 


en % 


Production, 


‘Production annuelle moyenne, 
en % 


en milliers de t 


Jusqu’à 50 . 40 12,8 40,3 
De 50 à 100 . . . . . 1. 31,1 26,6 6,8 
Plus de 100 . . - 28,9 60,6 5,8 


Comme il s'ensuit du tableau 14 près de 40 % du plâtre sont 
produits par. Les plâtreries dont la capacité annuelle moyenne ne 
dépasse pas 100 mille t. Les variations importantes du prix de revient 
(de 2 à 4 fois) sont une manifestation de présence de réserves sérieuses 
à son abaissement. 

Le prix de revient du plâtre des usines travaillant sur une matière 
première livrée est d'environ 1,5 fois supérieur (d'après les données 
de l’Institut national de recherche sur les matériaux de construction) 
à celui des usines utilisant une matière première locale; dans ce cas 
les frais des matières et des matériaux varient de 3 à 3,5 fois. D'où 
la nécessité de réduire le rayon des transports du plâtre et de pouvoir 
à une meilleure organisation de sa production en carrière. 

De grandes réserves d'abaissement du besoin en main-d'œuvre 
se cachent dans la mécanisation et l’automatisation de Ia pro- 
duction. 

Les perspectives d’une large utilisation d'articles en plâtre sont 
en grande mesure fonction de la présence de la matière de base: 
la pierre à plâtre de construction ainsi que l’aptitude des gîtes à 
l'exploitation industrielle. 

Les réserves industrielles de matières premières (aux alentours 
de 6 milliards de t) peuvent satisfaire aussi bien les besoins des entre- 
prises existantes de plâtre et d'articles en plâtre que ceux pour le 
développement ultérieur d’une production de ces matériaux de cons- 
truction très efficaces. 
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$ 4. Liants magnésiens 


Parmi les variétés de liants magnésiens on connaît la magnésite 
caustique et la dolomite caustique. 

La magnésite caustique est obtenue en cuisant la roche magnésite 
(MgCO:) dans un four tournant ou à cuve sous une température de 
650 à 850 °C. Cela provoque la décomposition de MgCO, suivant la 
réaction MgCO, — MgO + CO,. Le résidu solide (oxyde de magné- 
sium) est broyé en poudre fine. La dolomite caustique MgO et CaCO, 
est obtenue par cuisson de la dolomite naturelle (CaCO;,-MgCO.) 
avec broyage ultérieur en poudre fine. Lors de la cuisson de la dolo- 
mite CaCO, ne se décompose pas et reste inerte, formant ballast, 
ce qui diminue l’activité de la dolomite caustique en comparaison 
avec celle de la magnésite caustique. 

Le gâchage des liants magnésiens se fait non'pas à l’eau, mais 
avec des solutions aqueuses de sulfate ou de chlorure de magnésium. 
La solution de gâchage la plus utilisée est celle de chlorure de magné- 
sium Mg€l,. La résistance du liant magnésien dont le gâchage est 
fait avet une solution de chlorure de magnésium est supérieure à celle 
du liant magnésien dont le gâchage est fait avec une solution de 
sulfate de magnésium. 

La magnésite caustique durcit d’une manière relativement rapi- 
de. La prise ne doit pas commencer avant 20 mn et ne doit pas s’ache- 
ver plus de 6 h après le gâchage. Les classes de la magnésite caustique 
vont de 400 à 600. Elles sont établies d’après la résistance à la com- 
pression d'échantillons-cubes, faits d’un mortier sec de 1: 3 depuis 
28 jours et conservés à l'air. 

La dolomite caustique est un liant de qualité inférieure parce 
qu'il contient une quantité sensible de carbonate de calcium. La 
dolomite caustique doit contenir au moins 15 % d'oxyde de magné- 
sium et pas plus de 2,5 % d'oxyde de calcium. Ses classes varient 
de 100 à 300. | ; 

Les liants magnésiens sont aériens et, comme tels, résistent mal 
à l’action de l’eau. Ils ne peuvent être utilisés que pour un durcisse- 
ment à l'air dont l'humidité relative ne dépasse pas 60 %. 

La magnésite caustique absorbe facilement l’eau et l'acide carbo- 
nique de l'air formant l’'hydrate d'oxyde de magnésium et le carbo- 
nate de magnésium. C'est pourquoi on conserve le magnésium causti- 
que dans un récipient hermétique. 

A base des liants magnésiens on fabrique la xylolite (mélange 
d’un liant avec des sciures de bois) employé pour la confection des 
planchers, ainsi que la fibrolithe et d'autres matériaux d'isolement 
thermique. Les liants magnésiens sont également employés pour 
fabriquer des éléments de revêtement intérieur des locaux, des fon- 
dations de planchers, des éléments de sculpture. 
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-$ 5. Ciments antiacides 


Les ciments antiacides sont utilisés pour le revêtement des ap- 
pareils chimiques, pour la construction des tours, réservoirs et autres 
installations de l’industrie chimique. Les ciments antiacides sont 
formés du mélange d’'üne solution :aquéuse de silicate de sodium 
(verre soluble), d'un agrégat antiacide et d'un accélérateur de durcis- 
sement. On utilise le quartz, les quartzites, l’andésite, le diabase et 
d’autres matériaux antiacides comme microagrégats; le fluosilicate 
de sodium sert d’accélérateur de durcissement. Une solution aqueuse 
de silicate de sodium Na,O-nSiO, ou de silicate de potassium 
K2:0-nSi0:, c'est-à-dire du verre soluble, sert de liant dans le ciment 
antiacide. (La valeur r indique le rapport du nombre de molécules 
de bioxyde de silicium au nombre de molécules d'oxyde alcalin et 
s'appelle module du verre, il varie dans les limites de 2,5 à 3,5.) 

Le verre soluble est obtenu lors de la fusion dans des fours du 
sable quartzeux broyé et soigneusement mélangé avec de la soude 
calcinée, du sulfate de sodium ou du carbonate de potassium K,CO.. 
La cuisson dure de 7 à 10 h. La masse obtenue est déversée dans des 
wagonnets, où elle se refroidit rapidement et se désagrège en mor- 
ceaux. Ces morceaux refroidis s'appellent « silicate-blocs ». Dans des 
conditions normales ce verre est soluble dans l’eau, mais sous l’ac- 
tion de vapeurs à une haute pression de 0,5 à 0,6 MPa (température 
de l’ordre de 150 °C) il passe facilement à l’état liquide. 

Le verre soluble durcit à l’air libre par suite du dégagement et 
de la dessiccation du bioxyde de silicium amorphe Si0O,-2H,0 
{Si(OH),) sous l’action carbonique de l'air suivant la réaction 


Na,SiO, + CO, + 2H,0 —+ Si(OH), + Na,CO;, 


Cependant, à l’air cette réaction est lente. L’accélération du 
durcissement du verre soluble est obtenue en ajoutant un catalyseur 
qui est le fluosilicate de sodium (Na,SiFs). Ce dernier réagit avec le 
verre soluble, il en résulte rapidement la formation d’un gel d'acide 
silicique | 

NaSiFs + 2NaSi03 + 6H,0 —+ 6NaF + 3Si(0H), 


L'addition de fluosilicate de sodium a pour résultat non seule- 
ment d'accélérer le processus de durcissement, mais aussi d'accroître 
la résistance du ciment à l’eau et aux acides. 

Le verre soluble est aussi employé pour la préparation d’enduits 
antiacides et antifeu. Il est interdit de l'utiliser pour les construc- 
tions soumises à une action durable de l’eau, des bases et des acides 
phosphorique, fluorhydrique et fluosilicique. 

Les «silicate-blocs » peuvent être transportés emballés ou en 
vrac. Le verre soluble, qui a la consistance d'un sirop, est transporté 
en tonneaux ou en ballons de verre. 

Le ciment antiacide ne résiste pas à l’eau; il se détruit sous l’ac- 
tion de l'eau et des acides faibles. Pour augmenter sa résistance à 
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l'eau on introduit dans sa composition 0,5 % d'huile de lin ou 2 
de cérésite. Ce ciment hydrophobe s'appelle alors ciment antiacide 
résistant à l’eau. 


$ 6. Chaux de construction 


La chaux de construction s'obtient par cuisson (jusqu'à l’élimina- 
tion du gaz carbonique) de roches calcio-magnésiques — craie, 
calcaire, calcaire dolomitique et marneux, dolomites et craie mar- 
neuse. | 

La chaux de construction finement moulue est obtenue par gâ- 
chage avec de l’eau ou par irituration de la chaux non éteinte avec 
introduction dans sa composition d’additions minérales finement 
moulues. La chaux de construction est utilisée pour la préparation 
des mortiers et des bétons, des liants et pour l'obtention des pierres 
‘artificielles, des blocs et des éléments de construction. 

Suivant les conditions de durcissement on distingue la chaux 
aérienne, qui donne des mortiers et des bétons ne durcissant et ne 
conservant leur solidité qu’à l’air, et La chaux hydraulique qui garan- 
tit le durcissement et la conservation de résistance des mortiers et 
des bétons à l'air comme sous l'eau. La chaux aérienne suivant la 
nature de l’oxyde basique qui y est contenu est soit calcique, soit 
magnésique, soit dolomitique. La chaux hydraulique suivant ses 
propriétés se distingue en chaux hydraulique ordinaire et en chaux 
éminemment hydraulique. D’après l'aspect extérieur, on distingue 
la chaux hydraulique en morceaux et la chaux hydraulique en poudre; 
de son côté la chaux en poudre se présente sous deux types: chaux 
moulue et chaux hydratée (chaux blanche), qu’on obtient par hydra- 
tation (extinction avec l’eau) de la chaux calcique, magnésique et 
dolomitique. 

: La chaux aérienne de construction est obtenue à partir des roches 
-calcio-magnésiques contenant plus de 6 % d’impuretés argileuses. 
Le processus technologique de fabrication de la chaux se compose de 
l'extraction du calcaire des carrières, de sa préparation (broyage et 
classement) et de la cuisson. Après la phase de cuisson, on procède 
à la trituration de la chaux en morceaux, ce qui donne la chaux mou- 
lue non éteinte, ou bien on éteint la chaux en morceaux avec de l’eau 
pour obtenir de la chaux éteinte. 

La phase essentielle dans la fabrication de la chaux est la cuis- 
son, au cours de laquelle le gaz carbonique est éliminé du calcaire 
suivant la réaction CaCO, = CaO + CO,. La décomposition des 
roches carbonatées s'accompagne d’une absorption de chaleur (une 
molécule-gramme de CaCO, exige pour la décomposition environ 
190 kJ). La réaction de décomposition du carbonate de calcium est 
réversible et dépend de la température et de la pression partielle du 
gaz carbonique. Cette décomposition devient très poussée à la tem- 
pérature dépassant 600 °C. Théoriquement la température de décom- 
position normale est de 900 °C. Dans les conditions de production 
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-à l'usine, la température de cuisson est fonction de la densité du 
calcaire, de la présence d’impuretés, du type des fours, ainsi que 


d’autres facteurs et est habituellement 
de 1000 à 1200 °C. 

Au cours de la cuisson le gaz car- 
bonique est éliminé du calcaire pour 
près de 44 % de sa masse, tandis que 
le volume du produit ne diminue que 
de 10 %, aussi les morceaux: de la 
chaux ont-ils une texture alvéolaire. 

La cuisson du calcaire est réalisée 
dans des fours de constructions diver- 
ses: fours à cuve, fours rotatifs, « en 
couche bouillante », en état de suspen- 
sion, etc. Les plus répandus et les 
plus économiques sont les fours à chaux 
à cuve à couches superposées, toutefois 
la chaux s’y trouve encrassée par les 
cendres du combustible. 

Le four à cuve (fig. 36). comprend 
une cuve, des mécanismes de charge- 
ment et de déchargement, une prise 
d'air et un aspirateur des fumées. Le 
calcaire y est chargé de façon inter- 
mittente ou continue par le gueulard. 


A mesure que s'effectue le chargement 


le calcaire descend vers le bas et est 
traversé par le flux montant des fumées 
chaudes. 

Suivant la nature des processus se 
déroulant au sein du four à cuve, on 
distingue trois zones: la zone de pré- 
chauffage, la zone de cuisson et la zone 
de refroidissement. Dans la zone de 
préchauffage, dans la partie supérieu- 
re du four, à une température à l’in- 
térieur du four inférieure à 900 °C, le 
calcaire est soumis au séchage et 
préchauffage au cours duquel les im- 
puretés organiques sont brûlées. 
Dans la partie moyenne du four, 
où s'effectue la cuisson et la 
température atteint 900 à 1200 °C, 
CaCO;, se décompose et le gaz 
carbonique est éliminé. Dans la 
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Fig. 36. Four à cuve pour 
cuisson de la chaux: 
1— cuve; 2 — mécanisme de char- 
gement, 3 — aspirateur des fumées; 
4 — accès d'air; 5 — mécanisme de 
déchargement 


partie inférieure du four, la zone de refroidissement, le calcaire est 
refroidi de 900° à la température de 50-100 °C par l’aïr injecté d’en 


bas. 
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Les fours à gaz permettent d'obtenir une chaux « pure », leur 
‘exploitation est plus simple; la cuisson peut y être mécanisée et 
automatisée. 

Les fours rotatifs fournissent des chaux de haute qualité, mais 
ils nécessitent une importante consommation de combustible. 

On utilise aussi des installations à haute productivité, celles de 
cuisson en «couche bouillante » (fig. 37). La cuisson en «couche 
bouillante » se fait dans -un réac- 
teur formé d’une cuve métallique 
doublée à l’intérieur et divisée 
1 suivant la hauteur par des voûtes 

en treillis en 3 à 5 zones. Le 

passage de la matière d’une zone 

à l’autre a lieu à travers des 

tubes munis des limiteurs. La 
- 2 hauteur de la «couche bouil- 
lante » est déterminée par la dis- 
tance qui va du haut du tube de 
trop-plein jusqu'à la grille. 

Des chalumeaux à gaz ou à 
mazout sont installés à la péri- 
phérie du réacteur. La multitude 
de zones permet d'obtenir une 
chaux de qualité supérieure pour 
une dépense minime de combus- 
4 tible. Le sous-produit obtenu 
par cuisson de roches carbonatées 
porte le nom de chaux vive en 
morceaux. Par la suite elle est 
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Fig. 37. Schéma d’une installation 
destinée à la cuisson de la chaux en 
« couche bouillante »: 


1 — évacuation des gaz brûlés à l'épura- 
tion, 2 — voûte en treillis; 3 — trop-plein; 


soit broyée soit éteinte. 

Chaux vive moulue. La chaux 
aérienne de construction est fabri- 
quée sous trois choix: I, II et 
III. La chaux vive en morceaux ou 
moulue doit satisfaire aux exi- 


4 — déchargement de la chaux vive: 5 — 

air comprimé; 6 — boîte à air avec grille 

aon traversable; 7? — brûleurs; 8 — charge- 
ment des calcaires 


gences indiquées au tableau 15. 

En conformité avec les normes 
soviétiques la chaux vive doit 
être broyée jusqu'aux fractions qui donnent un refus non supérieur 
à 1 et 10 % sur les tamis n° 023 et 008 respectivement. Habituelle- 
ment les usines produisent une chaux dont le refus sur le tamis 
n° 008 est de 2;à 7 % ce qui correspond à peu près à une surface spéci- 
fique de 3500 à 5000 cm?/g. 

La chaux vive moulue est transportée dans des containers mé- 
talliques hermétiquement clos ou dans des sacs à papier bitumé. 
La chaux moulue peut être conservée dans des dépôts secs avant l’uti- 
lisation, 10 à 15 jours au plus. Quand on travaille avec la chaux il 
faut se conformer aux règlements concernant la protection du tra- 


4132 


Tableau 15 


Prescriptions techniques de la chaux vive eu morceaux 


Normes 


chaux dolomitique et 


chaux calcique, ( € 
magnésienne, choix 


choix 


Désignation des indices 


Teneur de Ca0O+MgO ac- 
tifs, en % de matière 
sèche dans la chaux vive 
sans additions, pas 
moins de . . . . . . . . 90 80 70 85 75 65 


dans la chaux vive avec 
‘additions pas moins de| 64 52 _ 64 52 — 


Teneur de MgO actif, en %, . 
‘pas plus de . . . . .. 5 5 5 | 20 (40) * | 20 (40) * | 20 (40) * 


Teneur de CO:, en %, pas 


. plus de . . . . . . . . 3 5 11 


© 
ot 
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Teneur de grains non éteints 
dans la chaux vive en 
morceaux, en %, pas plus: - 
der san Er 6 oo ds 7 40 12 10 45 20 


Pertes durant la calcina- 
tion, en %, pas plus de 5 7 10 7 40 13: 


+ Entre parenthèses est indiquée la teneur de MgO pour la chaux dolomitique. 


vail. La pénétration des particules de chaux moulue dans les pou- 
mons ou leur dépôt sur les muqueuses, surtout des yeux, peut avoir 
des suites dangereuses, 

La chaux vive moulue peut être utilisée sans être éteinte au 
préalable, ce qui présente les avantages suivants: les déchets sous 
forme de grains vifs sont exclus, la chaleur dégagée lors de l’hydra- 
tation de la chaux se trouve employée, ce qui active le durcissement 
de la chaux. Les éléments fabriqués à base de chaux vive moulue ont 
une résistance, une densité et une imperméabilité à l’eau plus élevées. 

Pour accélérer le durcissement des mélanges à mortiers et à bé- 
tons faits à base de chaux vive moulue on y introduit du chlorure 
de calcium, et pour ralentir le durcissement (la prise) on ajoute à la 
chaux, en période initiale, du gypse, de l’acide sulfurique, de la 
drèche sulfitoalcoolique. 

En outre, l'adjonction de gypse et de chlorure de calcium aug- 
mente la résistance des mortiers et bétons, alors que les ralentisseurs 
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de durcissement préviennent le fissurage qui pourrait avoir lieu en 
l’absence de conditions déterminées de durcissement. 

Chaux éteinte. La chaux aérienne possède cette particularité qui 
la diffère des autres liants, de pouvoir se transformer en poudre non 
seulement par broyage mais également par extinction, c'est-à-dire 
par l’action de l’eau sur les morceaux de la chaux avec dégagement 
d'une quantité importante de chaleur suivant la réaction 


_Ca0 + H,0 = Ca(OH), + 65,5 kJ 


Une molécule-gramme de CaO dégage 65,5 kJ de chaléur:et, par- 
tant, 1 kg de chaux vive dégage 1160 kJ. 

Théoriquement l'extinction de la chaux en poudre exige 32 % 
d’eau de la masse de CaO. Dans la pratique, suivant la composition 
de la chaux, du degré de sa calcination et du mode d'extinction, la 
quantité d’eau utilisée est de deux fois et même de trois fois supé- 
rieure, car par suite du dégagement de chaleur au cours de l’extinc- 
tion une partie de l'eau est éliminée avec la vapeur. La vitesse d'ex- 
tinction de la chaux est fonction de la température ainsi que des 
dimensions des morceaux de la chaux. Si la température augmente 
l'extinction s'effectue plus vite. L’extinction est particulièrement 
rapide avec de la vapeur sous une pression élevée dans des cylindres 
clos. 

Suivant la vitesse d'extinction, on distingue parmi les chaux 
vives aériennes : la chaux s’éteignant rapidement, en 8 mn au plus: 
la chaux de vitesse d'extinction moyenne, jusqu’à 25 mn et la chaux 
à extinction lente, 25 mn et plus. 

La chaux éteinte en poudre doit se conformer aux exigences du 
tableau 16. 

L'extinction en poudre s'effectue dans des machines spéciales — 
les hydrateurs. 


Tableau 16 


Prescriptions techniques de chaux éteinte 


Normes des choix 
Désignation des indices 


I Il 
Teneur dans la chaux éteinte du CaO -- MgO 
actifs, en % de matière sèche, pas moins de 
sans additions . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 60 
avec additions . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 40 
Teneur en gaz carbonique CO:, en %, pas plus de 3 5 
Humidité de la chaux, en %, pas plus de .. 5 5 
Finesse-refus sur le tamis, en %, pas plus de 
sur tamis 
n° 063 ELLE tt pré 2 2 
n° 008 . . pet in 10 40 
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Pour éteindre la chaux vive en pâte on utilise l’extincteur de 
chaux € 103 » dans lequel la chaux en morceaux est broyée.et ëér 
même temps mélangée avec de l’eau jusqu'à la formation d’un lait 
de chaux qui s'écoule dans un séparateur-décanteur. Après décanta- 
tion du lait de chaux il se forme une chaux en pâte. [Il est interdit 
d'utiliser la chaux en pâte contenant un grand nombre de grains 
non éteints, car leur extinction peut s'achever en maçonnerie et 
engendrer la fissuration du mortier de chaux ayant fait prise. Le 
broyage de la chaux dans l’extincteur « 103 » conduit à l'extinction 
presque totale de la chaux, tandis que l’utilisation d’autres machines 
se traduit par une extinction incomplète des grains, s'élevant quel- 
quefois jusqu'à 30 %. 

Le durcissement de la chaux aérienne ne se produit qu'à l'air 
sec. L’évaporation de l'eau {qui a lieu au cours de la prise) entraîne 
l’agglomération des particules fines de Ca(OH), en des particules 
plus grandes ainsi que leur cristallisation. Les cristaux de Ca(OH), 
en s’agglutinant forment une ossature qui entoure les particules de 
sable. En outre il se produit une carbonisation de l’hydroxyde de 
calcium par absorption du gaz carbonique de l’air suivant la réaction 


Ca(OH), + CO, + nH,0 = CaCO, + (n + 1)H,0 


Donc le durcissement des mortiers de chaux est le corollaire de 
la dessiccation et de la formation d'un agrégat cristallin de Ca(OH)}, 
de même que de la formation du carbonate de calcium à la surface 
du produit. Le durcissement de la chaux éteinte est lent et la ré- 
sistance des mortiers de chaux n'est pas grande. C’est la conséquence 
d’une cristallisation peu intense de l’hydroxyde de chaux de sorte 
que la liaison entre les cristaux est très faible. En outre la formation 
à la surface d’une pellicule de CaCO, empêche l’air de pénétrer à 
l’intérieur du mortier de chaux et freine la poursuite de la carboni- 
sation. | 

L'hydroxyde de chaux cristallise d'autant plus vite que le pro- 
cessus d’évaporation de l’eau est plus intense, aussi est-il important 
pour le durcissement que la température soit positive. 

Application, transport et stockage : la chaux aérienne est largement 
utilisée pour la préparation des mortiers pour les maçonneries et les 
enduits, pour la production des liants pouzzolaniques de chaux et 
pour celle de pierres artificielles telles que: briques silico-calcaires, 
éléments en silice et en silice écumeux, blocs en béton de laitier, 
ainsi que pour la production de compositions de peintures. 

La chaux en morceaux est transportée en vrac, à condition de la 
protéger contre les. souillures et l'humidité et la chaux moulue dans 
des sacs de papier spéciaux ou dans des containers métalliques clos. 
La pâte de chaux est en général transportée dans des camions à ben- 
nes basculantes spécialement aménagés. 

La chaux vive doit être stockée dans les dépôts fermés et protégée 
contre la pénétration de l’eau. La chaux hydratée peut être con- 
servée pendant un court délai en sacs dans des dépôts secs. 
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La chaux moulue ne peut être conservée plus de 30 jours parce 
que, peu à peu, elle s'éteint du fait de l'humidité de l'air et perd son 
activité. 


$ 7. Indices techniques et économiques de la production des chaux 
et modalités de réduction de leur prix de revient 


Les frais de matières premières occupent la plus grande place dans 
les dépenses de productien de ces matériaux.et constituent plus de 
50 % de prix de revient de la chaux par exemple. Les dépenses des 
entreprises utilisant leurs propres matières premières sont à peu 
près 2,95 fois moindres que celles des entreprises qui font venir leurs 
calcaires. Dans la plupart des cas ce calcaire n'est pas fractionné, 
ce qui nécessite l’organisation du broyage et du triage. | 

La concentration des carrières et là mécanisation complexe des 
travaux permettent de réduire le prix de revient de la pierre de 
30 à 40 % ainsi que les frais de transport. 

Une meilleure organisation des carrières et du ravitaillement des 
installations de cuisson des calcaires dans les usines de produits 
silico-calcaires permettra d’abaisser le prix de revient d'’atelier 
de la chaux de 7 à 8 %. 

Les dépenses de combustible sont égalément importantes et cons- 
tituent 22,5 % du prix de revient de la chaux. L'utilisation du com- 
bustible gazeux rend non seulement le produit moins cher mais amé- 
liore sa qualité. Une condition importante pour la réduction de la 
dépense de combustible et l'amélioration de la qualité de la chaux 
est d'assurer un régime optimal de brûlage du combustible dans le 
four. La mécanisation de la manutention et du transport du calcaire 
et du combustible jusqu'aux fours est aussi üne condition importante. 

La réalisation des mesures de réduction du prix de revient de 
cuisson de la chaux, l'organisation du ravitaillement des usines en 
charbon et en calcaires fractionnés, la mécanisation des travaux et 
une meilleure organisation du travail permettront d’abaisser le prix 
de revient de la chaux d'aü moins 20 à 25 %. 

En 1972 on a produit en U.R.S.S. aux alentours-de 9,4 millions 
de tonnes de chaux de construction. Cette production s’accroîtra 
durant les années prochaines. On prévoit très prochainement l’aug- 
mentation du niveau de concentration et d'équipement technique de 
la production sur la base de construction de nouvelles usines de chaux 
à profil spécialisé et de capacité de production de 300 mille tonnes 
et plus; des mesures sont prises en vue de liquider et de fermer pro- 
gressivement les petites entreprises : et les ateliers non: rentables 
équipés de fours désuets, et on a créé de grandes carrières fournis- 
sant aux usines un calcaire fractionné ; on a de même élargi l’assorti- 
ment et amélioré la qualité des liants à la chaux. Il est essentiel, 
toutefois, afin de pouvoir élever la capacité de production, de pro- 
céder à La construction de nouvelles entreprises hautement mécanisées 
équipées d'installations de cuisson de grande efficacité. 
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B. LIANTS HYDRAULIQUES 


$ 1. Chaux hydraulique et ciment romain 


La chaux hydraulique est le produit de cuisson sous tempéra- 
tures modérées. comprises entre 900 et 1 100 °C, de calcaires marneux 
contenant de 6 à 20% d'’impuretés argileuses. 

Pendant la cuisson des calcaires marneux, après la décomposition 
du carbonate de calcium une partie de CaO s'allie à l'état solide avec 
les oxydes SiO:, A1:0; et Fe:0; contenus dans l'argile et forme les 
silicates (7CaO -SiO:). les aluminates (rCaO-A1:0:) et les ferrites 
de calcium (#CaO -Fe:0:) qui sont capables de durcir non seulement 
à l'air, mais aussi sous l'eau. 

Etant donné que la chaux hydraulique contient de l'oxyde 
de calcium CaO libre, elle s’éteint, aussi bien que la chaux aérienne, 
sous l'action de l’eau. Plus la chaux hydraulique contient de CaO 
libre, moins elle est apte au durcissement hydraulique. 

La chaux hydraulique éteinte par l’eau, après un durcissement 
préalable à l'air, continue également à durcir sous l’eau ; les processus 
physiques et chimiques du durcissement aérien agissent alors 
dans le même sens que les processus hydrauliques. Au fur et à 
mesure de l’évaporation de l’eau, l’hydroxyde de calcium se cristal- 
lise peu à peu et subit la carbonisation sous l’action de l’acide 
carbonique. 

Le durcissement hydraulique de la chaux se produit par suite de 
l'hydratation des silicates, aluminates et ferrites de calcium, tout 
comme le durcissement des ciments portland. 

Une chaux hydraulique doit satisfaire aux exigences suivantes: 
la finesse de mouture ou le refus sur tamis n° 009 ne doit pas dé- 
passer 10 % ; la résistance à la rupture par compression des échan- 
tillons-cubes après 28 jours de conservation combinée (7 jours à 
l’air humide et 21 jours dans l’eau) doit être d’au moins 20 kgf/cm°. 

La chaux hydraulique finement broyée est employée pour la 
préparation des mortiers destinés au travail en atmosphère sèche 
ou humide, pour les bétons de qualité inférieure, etc. 

Le ciment romain résulte du broyage fin de marnes cuites (sans 
aller jusqu’au frittage). La cuisson se fait dans les fours à cuves ou 
autres à une température qui varie entre 900 et 1 000 °C. Au cours 
du broyage on introduit jusqu'à 15 % d'’additions minérales actives 
et jusqu’à 5 % de gypse naturel. 

La prise et le durcissement du ciment romain sont basés sur l'hy- 
dratation des silicates et d'aluminates de calcium analogues à ceux 
qui se trouvent dans la chaux hydraulique et qui sont les composants 
principaux du ciment romain. Ce dernier possède les hautes propriétés 
hydrauliques. La prise du ciment romain ne doit pas commencer 
avant 15 mn et s'achever au plus tard 24 h après le gâchage. 

D'après la résistance à la rupture par compression on distingue 
trois classes de ciment romain : 25, 50 et 100. La finesse de broyage 
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du ciment romain est caractérisée par le refus sur tamis n° 02 qui ne 
dépasse pas 5 % et qui est de 25 % au maximum sur tamis n° 008. 

Les ciments romains sont utilisés pour la préparation des mortiers 
d’enduits et de maçonneries. 


$ 2. Ciment portland 


Le ciment portland est le liant le plus important. Par sa pro- 
puction et son utilisation il occupe la première place parmi tous les 
liants. En 1970 sa production s'élevait en U.R.S.S. à 95,0 millions 
de tonnes, ayant sensiblement dépassé le volume de production des 
autres pays. 

Dans la construction actuelle le ciment portland sert de liant 
principal ; il est largement utilisé pour le béton et le béton armé pré- 
fabriqué ou monolithe en construction industrielle, hydrotechnique, 
d'habitation, ainsi que pour la construction des routes. 

Composition du ciment portland: le ciment portland est un liant 
hydraulique qui durcie tant sous l’eau qu’à l'air. Il est obtenu en 
broyant très finement un mélange fritté de calcaire et d'argile, qui 
assure la prédominance dans le clinker de silicates de calcium. Le 
mélange fritté forme des grains dont les dimensions vont jusqu'à 
40 mm et s'appelle clinker ; la qualité de celui-ci détermine les prin- 
cipales propriétés d’un ciment : résistance et rapidité de son accrois- 
sement, durée, stabilité dans les différentes conditions d'exploitation. 

Pour régler le temps de prise du ciment, on ajoute au clinker pen- 
dant le broyage du gypse en quantité équivalente à 1,5 à 3,5 % du 
poids de ciment. Le ciment portland peut être mis sur le marché sans 
apport supplémentaire ou avec des adjuvants minéraux actifs dont 
le poids peut atteindre 15 % de poids total du ciment. 

La qualité d’un clinker dépend de sa composition chimique et 
minéralogique. Pour la production du clinker à ciment portland on 
utilise le calcaire et l'argile. Le calcaire est composé principalement 
de deux oxydes, CaO et CO: et l'argile des diverses matières contenant 
surtout trois oxydes: SiO:, Al1:0; et Fe:0,. Au cours de la cuisson 
du mélange d'origine CO, se trouve éliminé alors que les quatre oxy- 
des restants, à savoir CaO, SiO:, Al1:0; et Fe:O3, forment les minéraux 
du clinker. La teneur d’un ciment en oxydes est à peu près la suivan- 
te (en %): 


Oxyde de calcium CaO . . . 62 à 68 
Bioxyde de silicium SiO: . . 21 à 24 
Alumine Al:O3 . . . . . . . 4 à 8 
Oxyde de fer Fe:0O3 . . . . . 2 à 5 


Outre les oxydes indiqués ci-dessus, on peut rencontrer aussi 
d’autres oxydes dans le clinker à ciment portland : oxyde de magné- 
sium MgO, oxydes alcalins K:0 et Na:O abaissant la qualité du 
ciment. L'oxyde de magnésium cuit à une température de l’ordre 
de 1 500 °C et soumis à l’action de l’eau s'éteint lentement et entraîne 
l'apparition de fissures dans le mortier ou le béton déjà durcis; 
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cela explique le fait que la teneur en oxyde de magnésium d’un ciment 
portland ne doit pas dépasser 5 %. La présence d'oxydes alcalins en 
quantité supérieure à 4 % dans un ciment peut entraîner la destruc- 
tion du béton durci avec un tel ciment. 

Les oxydes qui sont indiqués plus haut ne se trouvent pas à l'état 
libre dans le clinker, mais au cours de la cuisson quatre minéraux se 
forment dans le ciment portland et ont la teneur suivante (en °c): 


3Ca0.Si0, (lite) 45 à 65 
2Ca0-Si03 (bélite) 15 à 35 
aO + AL; Fe : 
4Ca0.AlLO3- Fe:03 } (célite) * de 


Les désignations abrégées de ces minéraux sont : C;S, C:S, C;A 
et C,AF. 

Lorsque le mélange d’origine est bien calculé et soigneusement 
préparé et cuit, le clinker ne doit pas contenir d'oxyde de calcium 
CaO libre, parce que la chaux surfrittée à la température d'à peu 
près 1 500 °C, aussi bien que la magnésie MgO, s'éteint très lentement 
en augmentant de volume, ce qui peut provoquer la fissuration du 
béton déjà durci. 

Les ciments portland fabriqués en usine à partir de différentes 
sortes de matières naturelles et selon des technologies différentes se 
distinguent par leur composition chimique et minéralogique ainsi 
que par leurs propriétés. 

D'après la composition minéralogique du clinker le ciment por- 
tland se subdivise en plusieurs espèces : 


Ciment fortement alitique, contenant C;S plus de 60 % 


» alitique » C3S » » 950 à 60 % 
» bélitique » C:S » » 35% 
» aluminatique » C3A » » 12% 
» alumoferritique » C;A moins de 2% 


CAF plus de 18% 


Outre les espèces indiquées ci-dessus il y a des ciments intermé- 
diaires, par exemple le ciment alito-aluminateux. 

Procédé de fabrication du ciment portland. La matière première 
destinée à la production d’un portland doit contenir de 75 à 78 % 
de CaCO;, et de 22 à 25 % de matières argileuses. Les roches qui satis- 
font aux conditions indiquées ci-dessus ne se rencontrent que très 
rarement. C’est ainsi que pour la production d’un portland il faut 
employer, à côté des calcaires et des argiles, des additions que l’on 
appelle adjuvants corrigeants qui contiennent une grande quantité 
de celui desoxydes qui manque dans le mélange des matières premières. 
Ainsi, une quantité insuffisante de SiO: est compensée par l’intro- 
duction d’une matière siliceuse (diatomite, tripoli). La teneur en 
oxyde de fer peut être augmentée en introduisant dans la pâte des 
pyrites ou des minerais de fer. L'augmentation de la teneur en 
alumine AO, est assurée en ajoutant des argiles très alumineuses. 
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action détériorante sur le ciment durci lui ont valu le nom de « bacille 
du ciment ». La fig. 41 représente la résistance aux sulfates d'un 
ciment en fonction de la concentration des sulfates dans l’eau ainsi 
que le contenu de C;A en clinker. Le ciment à basse teneur en 
aluminate tricalcique doit avoir une forte résistance aux sulfates. 

L'influence des actions corrosives des eaux peut être éliminée 
ou affaiblie en prenant des mesures d'ordre constructif, en perfection- 
nant la technologie de préparation des bétons et en utilisant les 
ciments de composition minéralogique bien déterminée et contenant 
les adjuvants minéraux actifs nécessaires. 

Les mesures constructives d'élimination de l’action de l’eau sur 
les constructions en béton peuvent être réalisées en aménageant 
leur isolement hydraulique 
ainsi que l'évacuation des eaux 
et le drainage. L'augmen- 
tation de la résistance des bé- 
tons à l’eau est obtenu par un 
damage intense de la pâte de 
béton lors de sa mise en œuvre, 
par l'utilisation des pâtes à 
rapport eau-ciment minimal, 
à composition granulométrique 
des agrégats soigneusement 
choisie. 

Le rôle des adjuvants miné- 
raux actifs (tripolis, diato- 
mites, laitiers de hauts four- 


neaux granulés) dans l’aug- pig. 41. Stabilité du portland dans les 
mentation de la résistance des solutions de concentrations diverses de 


È 


Déformations relatives des éprou- 
veites augmentées de 10° fois 


Concentration de Na,S0,. en % 


portlands à l'eau a été con- Na:S0, : 
se ve 1 — ciment portland à 12,7 % de CsA; 2 — ci- 
sidéré plus haut. . ment portland à 10.3 % de C;A: 3 — ciment 
Non-gélivité du ciment durci. portland ‘à 5,3 % de C;A 


L'action alternée à la fois 

du gel et de l’eau provoque la destruction des constructions en béton. 
Lorsque les températures sont négatives l'eau se trouvant dans les 
pores de la pierre de ciment se transforme en glace, dont le volume 
augmente de 9 % par rapport à celui de l'eau. La glace exerce une 
pression sur les parois des pores en les écrasant. 

La non-gélivité d’une pierre de ciment dépend de la composition 
minéralogique du clinker, de la finesse de mouture du ciment et du 
rapport eau-ciment. La non-gélivité du ciment s'élève jusqu'à une 
finesse de mouture bien déterminée (5 000 à 6 000 cm“/g); au-delà 
de cette limite la non-gélivité tombe. Cela s'explique par le fait que 
la structure de nouvelles formations des ciments à mouture extra- 
fine est poreuse. 

La présence dans un ciment d'une quantité sensible d’adjuvants 
minéraux actifs exerce une influence négative sur la non-gélivité du 
ciment par suite de leur porosité et d’une basse non-gélivité des pro- 
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duits de l'interaction des adjuvants avec les composants de la pierre 
de ciment. 

Parmi les minéraux composant le clinker, le C;A est le moins 
résistant au gel ; c'est pour cela que sa teneur dans les ciments conçus 
pour les bétons non gélifs ne doit pas dépasser 5 à 7 %. 

L'augmentation du rapport eau-ciment diminue la non-gélivité 
de la pierre de ciment à cause de l'augmentation de sa porosité. 
En défintive, pour augmenter la non-gélivité d'un béton il faut prendre 
les mesures suivantes : employer des ciments à basse teneur en C;A, 
contenant le moins possible d'adjuvants minéraux actifs, utiliser 
des bétons dont le rapport eau-ciment soit le plus petit possible et 
damer soigneusement la pâte pendant sa préparation. 

Une élévation sensible de la non-gélivité peut aussi être obtenue 
par l'introduction d'’adjuvants tensio-actifs (drèche sulfitoalcooli- 
que, savons naphténiques). Les adjuvants plastifiants (drèche 
sulfitoalcoolique) diminuent sensiblement le besoin d'eau des pâtes 
de bétons à condition de conserver la mobilité requise ; ils diminuent 
ainsi la porosité du ciment. Les adjuvants hydrophobes (savon naph- 
ténique) à entraînement d'air renferment des bulles qui amortissent 
la pression de la glace dans une masse de béton. En outre les adju- 
vants hydrophobes améliorent l'homogénéité de la structure des 
ciments durcis (en communiquant à ces derniers des propriétés hydro- 
phobes) et assurent l’hydrophobisation des parois des pores et des 
capillaires en augmentant ainsi la résistance d’un ciment à l’eau. 

I1 faut tenir compte du fait que la congélation d'une pierre de 
ciment au début du durcissement est dangereuse car la pierre n’est 
pas encore suffisamment résistante et n’est pas à même de supporter 
la pression de la glace. 


$ 3. Variétés des portlands 


Un portland plastifié diffère d’un portland ordinaire par le fait 
qu'il contient un plastifiant tensio-actif. Ce dernier rend la masse 
de béton molle et maniable et communique aux bétons durcis une 
forte résistance au gel. On utilise comme plastifiant la drèche 
sulfitoalcoolique que l’on peut introduire pendant la mouture du 
ciment ou directement dans la masse d’un béton pendant sa prépara- 
tion. 

Les molécules de la drèche forment autour des grains des envelop- 
pes aqueuses jouant le rôle de lubrifiant hydrodynamique qui dimi- 
nue le frottement entre les grains, grâce à quoi la plasticité de la pâte 
de ciment s'accroît. Ainsi, les plastifiants permettent d'abaisser 
le facteur E/C de 5 à 10 % dans les bétons. 

L'introduction des plastifiants ne conduit pas à la création de 
nouveaux genres de ciments, elle ne fait que donner au ciment d'ori- 
gine des propriétés supplémentaires (une plasticité plus grande). 
Voilà pourquoi les ciments plastifiés peuvent être utilisés en même 
temps que les ciments ordinaires, permettant d'obtenir des pâtes 
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plus maniables et des bétons résistant au gel. Leur utilisation est 
plus répandue dans les constructions hydrauliques, routières et celle 
des aérodromes. 

Un ciment portland hydrophobe diffère d’un portland ordinaire 
par le fait qu'il contient un adjuvant hydrophobe tensio-actif, 
soit: savon naphténique, acidole, acidole-savon naphténique, 
acide oléique, pétrolatum acidulé. Ces matières s’introduisent en 
quantité de 0,06 à 0,30 % du poids total du ciment rapporté à la 
substance sèche de l’adjuvant. 

Les adjuvants hydrophobes forment sur les grains du ciment des 
pellicules minces (monomoléculaires), altérant la capacité des ciments 
d'absorber l’eau. Un tel ciment mis en milieu humide garde son 
activité et ne se transforme pas en boules. En même temps au cours 
du mélange de la masse les pellicules d’adsorption s’arrachent de la 
surface des grains de ciment et, ainsi, n’empêchent pas le durcisse- 
ment normal. 

Pendant la préparation des bétons les adjuvants hydrophobes 
produisent un effet plastifiant et favorisent la formation de pores 
menus uniformément répartis dans le béton durci, ce qui contribue 
à augmenter la résistance au gel. Les ciments hydrophobes se distin- 
guent également par une meilleure résistance et une étanchéité plus 
élevée à l’eau. 

Le défaut d'un portland hydrophobe est la lenteur de sa consolida- 
tion à la période initiale par suite de la présence de pellicules hydro- 
phobes sur les grains de ciment qui empêchent l'interaction avec 
l'eau ; cependant, après une période de 28 j sa classe de résistance 
est égale à celle d’un ciment portland ordinaire. 

Les portlands rapides accroissent plus rapidement que les portlands 
ordinaires leur résistance durant la période initiale. Cet effet résulte 
d'une mouture plus fine du ciment et du réglage de sa composition 
minéralogique.. Pendant la mouture d’un ciment portland rapide 
on admet l'introduction d'adjuvants minéraux actifs en quantité 
ne dépassant pas 10 % et des laitiers de hauts fourneaux granulés 
jusqu'à 15 % du poids. 

Conformément aux normes soviétiques un ciment portland rapide 
doit avoir après 3 jours une résistance à la rupture par compression 
égale à celle d'éprouvettes faites d'un mortier de ciment plastique de 
1 :3 au minimum de 250 kgf/cm? et d’au moins 40 kgf/cm?° à la rupture 
par flexion. Pour le reste ses propriétés ne diffèrent en rien des pro- 
priétés des portlands ordinaires. 

Le ciment extra-rapide est une variété des ciments rapides. Il se 
distingue non seulement par une grande rapidité du durcissement en 
période initiale, mais aussi par une activité élevée (600 kgf/cm° et 
plus). La résistance à la compression minimale après un délai de 1 j 
est de 250 kgf/cm° et après 3 j, de 350 kgf/cm° au minimum à l'essai 
des éprouvettes en mortier plastique. 

Les méthodes d'obtention des ciments extra-rapides sont les 
mêmes que celles des ciments rapides, à savoir : haute finesse de mou- 
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ture, composition minéralogique optimale. En outre, on a recours 
à un apport plus élevé de gypse, qui favorise au début la compacité 
de la pierre de ciment et la croissance rapide de sa résistance. 

Les portlands résistant aux sulfates sont utilisés pour obtenir 
les bétons servant dans les eaux douces et minéralisées. Ils sont fa- 
briqués à partir de clinker de composition minéralogique normalisée. 
La teneur en C;S ne doit pas dépasser 50 %, celle de C;A pas plus de 
5 %, et la somme de C;A + C,AF ne doit pas dépasser 22 ‘. L'in- 
troduction d’ajuvants minéraux inertes ou actifs n’est pas admise. 
Ce ciment, qui est en somme bélitique, possède un durcissement quel- 
que peu ralenti en période initiale et un bas dégagement de chaleur. 
Les classes de résistance des portlands résistant aux sulfates sont 300: 
et 400. Les autres exigences auxquelles ils doivent répondre sont les 
mêmes que celles des ciments portlands. 

Le portland faiblement exothermique diffère d’un portland ordinaire 
par le fait qu'il est fabriqué avec un clinker qui contient peu de miné- 
raux à haute exothermie : C:S et C;A et beaucoup de minéraux à basse 
exothermie : C:S. Dans ce type de ciment la teneur en CS ne doit pas 
dépasser 50 % et celle en C;A, 8 %. 

Les adjuvants minéraux actifs ne sont pas admis dans ce genre de 
ciment. 

Le ciment portland à exothermie modérée se situe dans les classes 
de résistance 300 et 400. C’est ainsi que d’après sa composition et sa 
résistance il est analogue aux portlands résistant aux sulfates; il 
a donc le même emploi que ce dernier. 

Le ciment portland routier que l’on emploie pour le revêtement 
en béton des routes doit posséder toute une série de propriétés spé- 
cifiques : haute résistance, non-gélivité, résistance à l'usure et à 
l’action des eaux d’averse. Le ciment qui répond le mieux aux exi- 
gences qui sont indiquées ci-dessus est un portland à haute teneur en 
alite et en phase alumoferritique, alors que la teneur de C;A 
dans le clinker ne doit pas dépasser 10 %. Il est admis d’ajouter pen- 
dant la mouture du clinker, comme adjuvant hydraulique, jusqu'à 
15 ‘o de laitiers de hauts fourneaux granulés. Aucun autre adjuvent 
minéral n'est autorisé, parce que son introduction abaïisserait la 
résistance au gel. Pour les bétons routiers on utilise des ciments port- 
lands de classe de résistance minimale de 400, essayés en mortiers 
plastiques. 

Les portlands blancs sont obtenus avec des matières premières 
contenant le moins d'oxydes colorants possible (de fer, de manganèse, 
de chrome). 

Ces matières sont des calcaires ou marbres « purs », des argiles 
kaoliniques blanches; quant aux combustibles ce sont le gaz ou le 
mazout, qui n’encrassent pas le clinker avec leurs cendres. 

La mouture du ciment doit être plus fine : le résidu sur le tamis 
n° 008 doit être au maximum de 10 %. 

La propriété principale d’un ciment blanc, qui détermine ses 
qualités décoratives, est son degré de blancheur. D’après cet indice 
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le ciment blanc est divisé en 3 variantes : CB-1, CB-2 et CB-3. Les 
classes de résistance de ces ciments (essayés en mortiers battus) sont 
250, 300 et 400. 

La prise d'un ciment blanc ne doit commencer qu’à 30 mn. 
Son transport et son stockage doivent être assurés dans un emballage 
clos. 

Du fait des exigences particulières envers la matière première et 
le processus technologique de production, le prix de revient des 
ciments blancs est plus élevé que celui des ciments ordinaires. 

Les ciments portlands colorés sont obtenus par l’adjonction de 
colorants minéraux résistant à la lumière et aux alcalis lors de la 
mouture du clinker de ciment blanc, à savoir : ocre, minium de fer, 
bleu d’outremer, oxyde de chrome, noir de fumée. 

Pour obtenir des ciments colorés P. Bajenov a proposé d’intro- 
duire pendant la préparation de la masse des matières d’origine 
des oxydes de quelques métaux (de 0,05 à 1 %). Une coloration effi- 
cace peut être obtenue par l'introduction des oxydes de chrome 
(jaune-vert), de manganèse (bleu et noir velouté), de cobalt (brun). 
On obtient ainsi des ciments de clinkers de couleurs rares, que le 
mélange avec des pigments ne permet pas toujours de réaliser. 

Les ciments blancs et colorés sont utilisés pour des travaux de 
finition, lors de la confection des plaques de revêtement, des marches 
d'escalier, des rebords de fenêtres, des enduits des panneaux, des 
marbres artificels, etc. 


$ 4. Ciments à adjuvants minéraux actifs 


Ce groupe de liants hydrauliques se compose de ciments obtenus 
par la mouture du clinker à ciment portland avec un adjuvant miné- 
ral actif ou par le mélange soigneux des composants indiqués ci- 
dessus après la mouture isolée de chacun d’eux. Suivant la nature du 
liant principal'et celle de l’adjuvant ces ciments à adjuvants minéraux 
actifs se subdivisent en ciments pouzzolaniques ou ciments portlands 
aux laitiers et en ciments pouzzolaniques à la chaux et liants de 
ciments à la chaux. 

On appelle adjuvants minéraux actifs (hydrauliques) les substan- 
ces naturelles ou artificielles qui, finement broyées, mélangées avec 
la chaux blanche en poudre et gâchées avec l'eau, lui communiquent 
des propriétés hydrauliques; lorsqu'ils sont mélangés à un ciment 
portland ils améliorent sa résistance à l’eau. Les adjuvants hydrauli- 
ques à l’état pulvérulent mélangés à l’eau ne durcissent pas sépa- 
rément. Les adjuvants minéraux actifs se subdivisent en naturels et 
artificiels (tableau 16). 

Les adjuvants minéraux actifs contiennent une substance qui, dans 
les conditions ordinaires, est capable d'entrer en réaction chimique 
avec l’oxyde de calcium hydraté et de produire des composés diffi- 
cilement solubles. Dans les diatomites, tripolis et autres adjuvants 
d'origine sédimentaire cette substance est la silice aqueuse, et dans 
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Tableau 16 
Adjuvants minéraux actifs 


Adjuvants naturels 


Ad 
d'origine juvants artificiels 


d'origine volcanique sédimentaire 


Cendres volcaniques Diatomites Laitiers de haut fourneau 
granulés 

Tufs volcaniques Tripolis Schlamm  bélitique (de 

Ponces néphéline), rebut d'une pro- 
duction de l’alumine conte- 
nant jusqu'à 80 % de bélite 
minéral, partiellement hy- 

té 


raté 
Trass, c’est-à-dire varié- | Glièges (roches | (Cendre folle-rebut, pro- 
tés métamorphiques des tufs | argileuses naturel-| duit de brülage de certaines 
volcaniques lement cuites) espèces de combustible solide 
Vitrophyres, roche de 
structure  porphyritique, 
composée principalement 
de verre volcanique sombre 


les adjuvants volcaniques et artificiels elle ést représentée principa- 
lement par les silicates d'aluminium. 

Un adjuvant minéral est considéré comme actif si la prise de la 
pâte confectionnée à base de cet adjuvant et de la chaux blanche 
en poudre se trouve terminée au plus tard 7 j après le gâchage et assure 
la résistance de l'éprouvette à l’eau 3 j après la fin de la prise. 

L'activité des adjuvants minéraux est aussi caractérisée par la 
quantité de CaO absorbée par 1 g d’adjuvant en 30 j. Les adjuvants 
minéraux isolés ont l’activité minimale suivante: tripolis et diato- 
mites, 150; trass, 60; pierre ponce, tufs et cendres, 50; glièges, 30. 

Le portland pouzzolanique est un liant hydraulique obtenu par 
mouture fine du clinker avec la quantité nécessaire de gypse (jusqu’à 
3,5 %) et de l’adjuvant minéral actif faite simultanément ou par 
malaxage minutieux des mêmes matériaux broyés séparément. 

L'addition des adjuvants d’origine volcanique, de l'argile cuite, 
des glièges ou des cendres de combustion se fait à raison de 25 à 
40 % du poids de ciment et celle d'origine sédimentaire, diatomites 
et tripolis, à raison de 20 à 30 %. 

Le rapport entre le clinker et l’adjuvant hydraulique est établi 
en fonction de l’activité de l’adjuvant et de la composition minéra- 
logique de clinker. Plus l’adjuvant est actif, plus il peut fixer d'oxyde 
de calcium hydraté, moins il en faut dans un portland pouzzolanique, 
et vice versa. 

Le besoin en eau * du portland pouzzolanique avec adjuvants 
compacts et solides (trass, tufs) est presque identique à celui des ci- 


* Le besoin en eau d’un ciment est caractérisé par la quantité d’eau néces- 
saire pour obtenir une pâte de plasticité définie. 
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ments portland mais si l’on utilise des adjuvants moux et poreux (dia- 
tomites et tripolis), ce besoin augmente sensiblement. C'est pourquoi 
pour assurer la maniabilité de la pâte de béton il faut ajouter une 
plus grande quantité d'eau, qui entraîne en revanche une augmentation 
de la dépense de ciment nécessaire pour conserver la résistance 
du béton. 

Le temps de prise et la finesse de mouture d’un ciment pouzzola- 
nique sont les mêmes que pour un ciment portland ordinaire, cepen- 
dant les portlands pouzzolaniques se distinguent par un durcissement 
ralenti à sa période initiale en comparaison avec un portland fabriqué 
à partir du même clinker sans adjuvants. Les classes de résistance 
des portlands pouzzolaniques sont 200, 300, 400 et 500. 

Deux processus ont lieu pendant le durcissement des ciments 
portland pouzzolaniques : 1° hydratation des minéraux faisant parti 
du clinker et 2° interaction de l’adjuvant minéral actif avec 
l'hydroxyde de calcium qui se dégage lors de durcissement du clin- 
ker. Ca(OH); se trouve alors fixé à l’hydrosilicate de calcium inso- 
luble dans l’eau suivant la réaction 


Ca(OH}) + SiO; + (n— 1)H4,0 —Ca0O-: SiO» . nH,0 


C'est pourquoi un portland pouzzolanique est plus résistant à l'eau 
qu'un ciment portland ordinaire. 

En utilisant un clinker de portland contenant jusqu’à 8 % d'alu- 
minate tricalcique on peut obtenir un portland pouzzolanique résis- 
tant à l’action des sulfates employé pour les constructions sous-mari- 
nes en même temps que le ciment portland résistant aux sulfates que 
nous avons considéré plus haut, mais qui diffère de celui-ci par une 
plus grande résistance à l’eau et un prix un peu plus bas. 

La quantité de chaleur dégagée au cours de la prise et du durcisse- 
ment d’un ciment pouzzolanique est moindre, ce qui permet de l’em- 
ployer pour des constructions de béton massives. Cependant, il ne 
peut être utilisé pour la confection des éléments qui devront servir 
dans des conditions permanentes d'humidité et de congélation ou de 
dessiccation alternées. 

Les ciments pouzzolaniques ont une perméabilité à l’eau moindre 
que les ciments portland. Cela s'explique par le fait d'un certain 
gonflement de l’adjuvant qui rend le béton plus compact. 

L'empoloi des ciments pouzzolaniques est rationnel pour les cons- 
tructions souterraines et sous-marines en béton et en béton armé 
surtout dans le cas où les bétons doivent satisfaire aux conditions 
d'étanchéité et de résistance à l’eau. 

Le ciment pouzzolanique à la chaux est un liant hydraulique obte- 
nu par une mouture fine de la chaux et de l’adjuvant hydraulique 
desséché ou par un mélange soigneux de ces mêmes matériaux moulus 
séparément. Pour régler le temps de prise on y ajoute jusqu'à 5 % 
de gypse pendant la mouture ou le mélange. 

Ce type de liant contient de 15 à 30 % de chaux; quelquefois, 
pour élever la résistance à l'air du ciment on augmente la teneur en 
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chaux jusqu'à 50 % et même plus, mais dans ce cas la résistance à 
l'eau diminue. 

Dans la fabrication d'un liant pouzzolanique à la chaux on utilise 
toutes les espèces d'adjuvants que nous avons énumérées plus haut. 
Suivant l'adjuvant employé le liant fabriqué est appelé: liant de 
tripoli à la chaux, liant de tuf à la chaux, etc. 

La finesse de mouture doit assurer le passage d'au moins de 75 % 
de l'échantillon à travers le tamis n° 008 ; le besoin d'eau doit être 2 
ou 3 fois supérieur à celui d’un ciment portland; la prise du ciment 
commence 6 à 8 h après le gâchage ; si le durcissement a lieu à l’air 
libre, ces ciments ont un retrait sensible. Les classes de résistance des 
ciments pouzzolaniques à la chaux sont : 50, 100 et 150. Ils ne devien- 
nent très resistants que s’ils sont conservés dans une ambiance forte- 
ment humide ou dans l’eau. Le durcissement de ces ciments à basse 
température se produit très lentement et vers +10 °C il cesse dans la 
pratique totalement. Les ciments pouzzolaniques à la chaux sont peu 
résistants au gel ; ils ne peuvent donc être utilisés pour les construc- 
tions soumises aux gel-dégel systématiques à l’état saturé d’eau. 

Les ciments pouzzolaniques à la chaux sont employés pour confec- 
tionner les bétons des constructions souterraines ou sous-marines, 
pour la préparation des mortiers de maçonneries ou d'enduits ainsi 
que pour la fabrication de pierres en bétons légers. Mais par suite 
de leur basse résistance mécanique leur emploi en bétons armés est 
interdit. 


$ 5. Ciments aux laitiers 


Les ciments aux laitiers sont une variété de ciments à adjuvants 
minéraux actifs dans lesquels ces derniers sont représentés par des 
laitiers granulés de hauts fourneaux. La capacité qu'ont ces ciments 
de durcir à l’eau spontanément permet d’obtenir des ciments aux 
laitiers dont la qualité est supérieure à celle des ciments pouzzo- 
laniques (contenant d’autres adjuvants minéraux actifs). 

Les laitiers de hauts fourneaux représentent un produit secondaire 
(déchet) des coulées de la fonte à partir des minerais. D’après 
leur composition chimique les laitiers de hauts fourneaux sont pro- 
ches du ciment portland. Ces laitiers se composent principalement 
de troisoxydes: CaO, SiO,et Al:0;, (90 à 95 %). Pour apprécier la 
qualité de laitiers comme adjuvant minéral actif des liants on se 
sert de deux modules: module de basicité et module d’activité : 

%Ca0+% MgO . 
7% S102 + % Al:0s ” 
lorsque M3 > 1, les laitiers sont appelés laitiers alcalins et si M, < 
<1, laitiers acides; 


module de basicité Mi = 


% Al:0O3 
% SiO: 
L'activité hydraulique des laitiers croît avec l'augmentation des 
deux modules et, plus le module d'activité est grand, plus la vitesse 


module d'activité M: = 
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de durcissement du laitier broyé est rapide. 11 faut tenir compte de ce 
que des laitiers différents d’une même composition chimique peuvent 
être les uns actifs et les autres presque entièrement incapables 
de former un liant hydraulique; cela dépend de la structure des 
laitiers après refroidissement. 

Si le refroidissement est lent, une partie sensible du laitier réussit 
à se cristalliser sous forme de minéraux stables qui ne possèdent pas 
de propriétés liantes. Si le refroidissement des laiters est rapide, la 
cristallisation est rendue difficile et les laitiers acquièrent une 
structure surtout vitreuse (amorphe). Dans ce cas les composants des 
laitiers se trouvent à l'état instable et non équilibré, leur activité 
est sensiblement plus élevée que celle des laitiers cristallisés. 
Cela explique pourquoi pour augmenter l’activité des laitiers 
utilisés à la fabrication des ciments, on soumet tous les laitiers 
liquides chauds à un brusque refroidissement. Pendant cette 
opération il se forme des granules menues ayant une structure très 
poreuse. 

Les laitiers granulés de hauts fourneaux sont obtenus dans des 
installations de granulation soit humides, soit demi-sèches, soit 
sèches. Si la granulation est faite par voie humide, la phase vitreuse 
est dominante, elle atteint de 40 à 95 %. Mais les laitiers contien- 
nent alors une grande quantité d’eau (jusqu’à 40 %), ce qui explique 
que l’utilisation des laitiers granulés par voie humide pour la produc- 
tion des ciments rend ces derniers plus onéreux à cause de la dépense 
sensible en combustible nécessaire à la dessiccation des laitiers 
(jusqu’à 80 kg de combustible théorique pour 1 t de granulat sec). 
Mais, à i’heure actuelle la qualité des laitiers granulés obtenus 
par voie humide est supérieure à celle des laitiers granulés obtenus 
par les autres méthodes. 

Les meilleurs indices techniques et économiques sont obtenus pour 
les laitiers granulés par voie demi-sèche. Cette méthode consiste 
à refroidir le laitier liquide d’abord par l'eau puis à l'air. Le con- 
tenu de l’eau dans les laitiers granulés par voie demi-sèche est de 
5 à 10 %. Pour réaliser cette méthode on se sert de granulateurs 
à tambour, des percuteurs hydrauliques et des broyeurs de 
granulation. Lorsqu'on procède à la granulation dans une installa- 
tion à tambour (fig. 42), le laitier liquide est déversé de la benne bas- 
culante du wagonnet dans le bain d'accès et, ensuite, arrive sur la 
base de granulation où l’eau parvient sous une pression de 6 at à 
travers des ajutages spéciaux, à raison de 0,7 à 1,5 m° par 1 t de laitier. 
Très refroidis, le laitier et l’eau tombent ensemble sur le tambour de 
granulation où ils subissent le broyage et sont rejetés sur le lit du 
dépôt. Les particules du laitier sont soumises au vol à un refroidisse- 
ment intense par l’air. 

Lorsque la granulation est faite par voie sèche, le filet de laitier 
fondu se trouve brisé par un fort courant d'air ou de vapeur en gouttes 
menues qui sont ensuite refroidies à l’air. Un laitier granulé par cette 
méthode contient de O0 à 5 % d’eau. 
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On appelle portland aux laitiers le liant hydraulique obtenu en 
broyant ensemble le clinker de ciment portland, le laitier granulé 
de haut fourneau et le gypse ou en mélangeant soigneusement ces 
mêmes composants broyés séparément. Lorsque le broyage du clin- 
ker, du laitier et du gypse se fait simultanément, la qualité du port- 
land aux laitiers est, dans une certaine mesure, meilleure; cela 
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Fig. 42.} Installation à granuler les laitiers fondus par voie demi-sèche : 


1 — benne; 2 — bain d’accès; s — chéneau de granulation; 4 — tambour; 5 — plate- 
orme de réception 


s'explique par le fait que, dans le cas de mouture séparée et de mélan- 
ge ultérieur des matériaux d'origine, on n'arrive pas à obtenir un 
produit aussi homogène que dans le premier cas. 

La proportion de laitier granulé de haut fourneau dans un port- 
land aux laitiers doit être de 30 à 60 % du poids de produit fini. 
Il est admis de remplacer le laitier jusqu'à 15 % par des adjuvants 
hydrauliques naturels (tripoli, diatomite et autres). 

A côté des portlands aux laitiers on produit aussi des portlands 
aux laitiers rapides qui se distinguent par un accroissement de ré- 
sistance plus intense à la période initiale (avant 7 j), mais dont la 
résistance après 28 j est égale à la classe de résistance d’un portland 
aux laitiers ordinaire. Pour la confection d'un portland aux laitiers 
rapide on utilise le clinker d'un ciment rapide et des laitiers de haut 
fourneau de haute activité, en limitant leur teneur à 50 % du poids 
du ciment. 

Le durcissement d’un portland aux laitiers peut être divisé en 
deux processus : 1° hydratation et durcissement de la partie clinker 
du ciment ; 2° réaction chimique des produits d’hydratation de la 
partie clinker avec les laitiers granulés de hauts fourneaux. Pendant 
l'hydratation du silicate tricalcique du clinker il se produit un déga- 
gement d'hydroxyde de calcium qui entre en réaction avec l'alumine 
et la silice du laitier en formant des hydrosilicates et hydroalumi- 
nates de calcium. 
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En comparaison avec les portlands ordinaires les portlands aux 
laitiers se caractérisent par un accroissement lent de leur résistance 
pendant la période initiale de durcissement, mais la résistance de 
classe reste à peu près la même. Aux basses températures l’accroisse- 
ment de résistance d’un portland aux laitiers diminue sensiblement. 
Au cas où l'humidité de l’ambiance est suffisante, une température 
élevée exerce une influence plus favorable sur le durcissement d'un 
portland aux laitiers que sur celui d’un ciment portland. 

Les classes de résistance des portlands aux laitiers sont : 200, 300, 
400 et 500. La résistance à la rupture par compression d’un portland 
aux laitiers après 3 j doit être égale ou supérieure à 200 kgf/cm° et, 
par flexion, d'au moins 35 kgf/cm°. 

La résistance à l'eau des bétons de portland aux laitiers est supé- 
rieure à celle des bétons en ciments portlands par suite de l'absence 
d'hydroxyde de calcium libre. Dans un béton de portland aux lai- 
tiers il est fixé parle laitier sous forme d'hydroaluminates et d'hydrosi- 
licates de calcium de basse alcalinité, difficilement solubles; alors 
que dans un béton de portland l’hydroxyde de calcium, en quantité 
sensible, se trouve à l’état libre et peut être extrait par l'eau en affai- 
blissant le béton. Les bétons de portland aux laitiers résistent d’une 
manière suffisante au gel et à l’air. Cependant, ils sont moins résis- 
tants que les bétons de portland. Cela s'explique par le fait que les 
hydrosilicates peu basiques sont plus susceptibles de se déformer lors 
des variations d'humidité de l'ambiance et sont moins capables de 
résister à l’action commune de l’eau et du gel. 

Les portlands aux laitiers ont les mêmes emplois que les ciments. 
portlands. Mais, tenant compte de leur résistance à l’eau plus éle- 
vée, il est plus indiqué de les utiliser dans des constructions 
hydrauliques, ainsi que pour les constructions situées dans une 
ambiance humide. Il n’est pas admis de les employer pour des 
constructions qui sont souvent soumises au gel et au dégel, 
à l'humidité et à la sécheresse. 

Le liant de laitier à la chaux est obtenu en pratiquant la mouture 
du laitier de haut fourneau granulé et sec avec de la chaux ou en 
procédant au malaxage minutieux des mêmes matériaux moulus 
séparément en une poudre fine. La teneur en oxyde de calcium dans 
le liant varie suivant le genre du laitier (alcalin ou acide), elle est 
de 10 % pour le laitier alcalin et de 30 % pour le laitier acide. La prise 
et le durcissement d'un liant de laitier à la chaux sont lents. La prise 
commence en 1,5 à 4 h. Afin de régler la prise et le durcissement on 
introduit jusqu'à 5 % de gypse. Les classes de résistance d’un liant 
de laitier à la chaux sont 50, 100 et 150 ; en utilisant des laitiers de 
qualité supérieure et de la chaux vive on peut obtenir un liant dont la 
classe de résistance s'élève jusqu'à 300. L'imperméabilité à l’air est 
basse. Si le durcissement a lieu à l’air, la résistance mécanique baisse 
par suite de l’action destructive du CO: de l’air, ainsi que par effet de 
déformations importantes dues au retrait. La non-gélivité d’un liant 
de laitier à la chaux est un peu supérieure à celle des liants pouzzo- 
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laniques à la chaux, mais elle est encore insuffisante pour permettre 
son utilisation dans les constructions soumises à l'état saturé en 
eau aux gels et dégels systématiques. 

Les liants de laitier à la chaux sont employés dans les construc- 
tions sous-marines et souterraines. Les bétons préparés avec ce liant 
doivent être protégés contre une dessiccation prématurée. 

Il y a plusieurs variétés des ciments de laitier sulfaté ; les plus 
répandus sont : le ciment de laitier à gypse et le ciment de laitier, tous 
les deux sans clinker. 

Le ciment de laitier à gypse est un liant hydraulique obtenu par 
le broyage du laitier granulé de haut fourneau, du gypse et du clin- 
ker à portland. La composition de ce ciment est la suivante: 75 
à 85 % de laitier, 15 à 20 % de gypse ou d’anhydrite et jusqu'à 5 % 
de clinker à portland. Les laitiers employés pour cette variété de 
ciment doivent avoir une teneur élevée en alumine, c’est-à-dire 
à haut module d'activité. 

Le ciment de laitier à gypse est un liant qui durcit lentement. 
Les classes de résistance sont 150, 200, 250 et 300. La prise ne doit 
pas commencer avant 30 mn et doit finir au plus tard 12 h après le 
gâchage. Pendant l'hydratation du ciment il se dégage peu de chaleur 
(de 40 à 50 cal/h en 7 j). grâce à quoi il peut être employé pour les cons- 
tructions massives. Si l’on porte la température jusqu’à 40°, le 
durcissement devient plus rapide, mais au-delà de cette tempéra- 
ture sa résistance mécanique faiblit à cause de la déshydratation du 
sulfate de calcium. Les éléments confectionnés en ciment de laitier 
à gypse résistent au gel, sont imperméables à l'air et ont une stabilité 
élevée dans l’eau douce et dans quelques eaux minéralisées. 

Ce ciment est utilisé pour les constructions et les ouvrages en 
élévation en béton et en béton armé ainsi que pour les constructions 
souterraines. Son utilisation est la plus rationnelle dans les cas de 
lessivage et d’aggression sulfateuse. 

Le ciment de laitier sans clinker est un liant hydraulique obtenu 
en broyant ensemble 85 à 90 % de laitier granulé de haut fourneau, 
5 à 8 % de sulfate de calcium et 5 à 8 % de dolomite cuite. Pour les 
laitiers alcalins la cuisson de la dolomite est réalisée sous la tempé- 
rature de 800 à 900° et est suivie de la décomposition totale de 
MgCO; et de la décomposition partielle du CaCO;, pour les laitiers 
acides, sous 1 000 à 1 100°C qui entraîne aussi la décomposition 
complète du CaCO:. 

Les propriétés et les conditions d'emploi des ciments de laitiers 
sans clinker sont analogues à celles des ciments de laitier à gypse. 
Du point de vue économique ce groupe de liants est très rentable. 
D'après le niveau du prix de revient le portland aux laitiers est plus 
avantageux que le portiand ordinaire (de 15 à 20 %) et le liant de 
laitier à la chaux l’est encore plus. La production des ciments port- 
land aux laitiers de classe de résistance élevée (500) est très écono- 
mique; ils remplacent totalement les meilleurs portlands surtout 
dans les constructions massives. 
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$ 6. Ciment alumineux 


Le ciment alumineux est un liant hydraulique prompt obtenu par 
la mouture fine d’un mélange de bauxites et de chaux cuit jusqu’à 
fusion (ou frittage) et où dans le produit fini prédominent les 
aluminates de calcium de basse alcalinité. 

Les ciments alumineux sont fabriqués sans adjuvants ou avec 
différents adjuvants minéraux en quantité ne dépassant pas 2 %, 
-qui améliorent certaines qualités du ciment et diminuent leur prix. 

Durcissement du ciment alumineux. Le clinker du ciment con- 
tient les aluminates de basse alcalinité, le composant principal étant 
l'’aluminate de calcium CaO -A1:03. Lorsqu'on gâche à l’eau la poudre 
d’un ciment alumineux la formation de la pâte plastique, son épaissis- 
sement et son durcissement ont lieu de la même manière que pendant 
le gâchage d'un portland ordinaire. En réagissant avec l’eau l’alu- 
minate calcique déclenche une réaction d'hydratation, formant l’hy- 
droaluminate octohydraté bicalcique et l’hydroxyde d’aluminium 


2(Ca0 - A1,03- 10H:0) + H,0 — 2Ca0- A1,0,-8H,0 + 2AI(OH), 


Dans la suite se produit un compactage du gel d’hydroalumina- 
te bicalcique et la cristallisation des produits d’hydratation. Le 
compactage et la cristallisation du gel d’un ciment alumineux sont 
très intensifs, ce qui assure un accroissement rapide de sa résistance 
mécanique. 5 ou 6 h expirées, la résistance d’un ciment alumineux 
peut atteindre 30 % et plus de sa résistance de classe, après un jour 
de durcissement elle atteint plus de 90 % et après 3 j, la résistance 
de classe est elle-même atteinte. 

Le ciment alumineux est un liant à durcissement rapide, mais 
pas à prise rapide. D’après les normes soviétiques la prise ne doit pas 
commencer avant 30 mn et doit finir au plus tard en 12 h. 

Propriétes des ciments alumineux. Suivant leur limite de résis- 
tance à la compression les classes des ciments alumineux sont 400, 
500 et 600. La classe d’un ciment se trouve déterminée d’après la 
résistance à la rupture par compression des éprouvettes en forme de 
cubes de dimension 7,07 X 7,07 X 7,07 cm en mortier sec de compo- 
sition pondérale de 1 : 3 et soumises à l'essai après 3 j de durcissement 
dans des conditions normales. 

Les conditions les plus favorables pour le durcissement d’un 
ciment alumineux sont une ambiance humide et une température 
normale (20 + 5 °C). Si la température est plus élevée, l’accroisse- 
ment de la résistance du ciment diminue. Et même dans ce cas la 
résistance atteinte peut diminuer et le béton peut se détruire par 
suite de Ja recristallisation de l’hydroaluminate bicalcique en hydro- 
aluminate tricalcique. Cet effet est appelé maladie des ciments alu- 
mineux. C’est pourquoi l’étuvage à la vapeur des éléments en ciment 
alumineux n'est pas admis. 

A une température inférieure à la normale et voisine de zéro le 
durcissement du ciment alumineux se fait d’une manière satisfaisan- 
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te, ce qui s'explique par sa haute exothermie. Durant 1 à 3 j le ciment 
alumineux dégage de 1,5 à 2 fois plus de chaleur que le ciment port- 
land. 

Ce fort dégagement de chaleur limite l'application des ciments 
alumineux dans les constructions massives parce que l’échauffement 
du ciment à l’intérieur du massif et son refroidissement à l'extérieur 
engendrent des contraintes d'extension dans les couches extérieures 
et la formation de fissures. 

Les bétons aux ciments alumineux sont résistants à l’eau, à l'air 
et au gel, ils ne sont pas non plus attaqués par des eaux douces et 
sulfatées, cependant les eaux alcalines détruisent ces bétons. 

La haute résistance à l'air du ciment alumineux est due au com- 
pactage et à la cristallisation des produits d’hydratation du ciment 
et à l’action insignifiante de déformations résultant des variations 
de l'humidité de l'air. Les bétons alumineux sont très compacts, ce 
qui explique la forte non-gélivité du béton. C'est le gel de l’hydroxyde 
d'aluminium qui favorise l'augmentation de la compacité, parce que 
ce gel, qui se forme lors de l’hydratation de l’aluminate mono- 
calcique, a une structure compacte. 

L'application des ciments alumineux est sensiblement limitée 
par leur prix (ils sont de 3 à 4 fois plus chers que le ciment portland), 
bien que, par leurs propriétés physico-mécamques (vitesse de dur- 
cissement, stabilité en différentes ambiances), ils surpassent tous les 
autres liants, y compris les ciments portland. On les emploie là 
où leurs propriétés spécifiques sont le mieux utilisables, par exemple 
pour les travaux urgents de rétablissement (réparation des barrages, 
tubes, chaussées, érection urgente de fondations). 

La stabilité chimique du ciment alumineux rend son utilisation 
rationnelle pour le tamponnage des sondes de pétrole et de gaz, dans 
les entreprises de l’industrie alimentaire, de décapage et de teinture, 
pour le revêtement des puits de mines et des tunnels. 

Les ciments alumineux, en comparaison avec les autres liants, sont 
très résistants à l’action des hautes températures (1 200 à 1 400 °C 
et plus), ce qui permet de les utiliser à la confection de bétons résis- 
tant à la chaleur, que l’on utilise pour la doublure des appareils 
thermiques. 


$ 7. Ciments expansifs 


Les ciments de ce groupe sont des ciments qui, en durcissant dans 
des conditions humides, augmentent quelque peu leur volume ou des 
ciments qui ne donnent pas de retrait en durcissant à l'air. 

L'industrie soviétique produit deux genres de ciments expansifs : 
le ciment étanche à l'eau et le ciment alumineux à gypse. 

Le ciment expansif étanche à l’eau est un liant hydraulique de 
prise et de durcissement rapides, obtenu par la mouture ou le mélan- 
ge dans un broyeur à boulets d’un ciment alumineux, de gypse et 
d’aluminate de calcium à forte alcalinité, tous finement broyés. 
L'aluminate de calcium à forte alcalinité (4CaO -A1,0, -12H,0} 
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est obtenu par un traitement hydrothermique durant 5 à 6 h d'un 
mélange de ciment alumineux et de chaux (1:1), gâché avec 30 % 
d’eau sous une température de 120 à 150 °C. Le produit obtenu est 
desséché et broyé. La prise du ciment commence au plus tôt après 
4 mnet finit au bout de 10 mn. La rapidité de prise peut être ralentie 
par addition de drèche sulfitoalcoolique, d’acide acétique et de borax. 
La résistance minimale à la rupture par compression des éprouvettes 
en pâte de ciment doit être : en 6 h 75 kgf/cm°, après 3 j de 300 kgf/cm? 
et après 28 j de 500 kgf/cm°. Après 1 jour de durcissement les éprou- 
vettes doivent être totalement étanches sous la pression de 6 at. 

Dans ce même délai la dilatation linéaire doit se situer entre 0,2 
et 1 %. 

Les ciments expansifs étanches à l’eau sont employés lors des 
travaux de rétablissement des constructions endommagées en béton 
ou en béton armé, pour l'isolement hydraulique des tunnels et des 
puits de mines, dans les constructions souterraines et sous-marines 
et pour la création de joints étanches à l’eau. 

Le ciment expansif alumineux à gypse est un liant hydraulique 
prompt obtenu par la mouture fine ou le mélange d’un laitier à haute 
teneur en alumine et d’un gypse naturel (30 %). 

La classe de résistance d’un ciment alumineux à gypse peut être 
300, 400 et 500. La prise commence au plus tôt après 20 mn et finit 
au bout de 4 h après le gâchage à l’eau. 

Les éprouvettes confectionnées en pâte de ciment alumineux 
à gypse doivent devenir, en un jour, imperméables à l’eau sous la 
pression hydrostatique de 10 at. Après 1 j de durcissement la dila- 
tation linéaire doit être d'au moins de 0,15 % et après 28 j elle doit 
être de 0,1 à 0,3 % et, au maximum, jusqu'à 1 %. 

Ce ciment est utilisé pour préparer des bétons et des mortiers 
expansifs et sans retrait, imperméables à l’eau, pour le matage des 
joints et l'isolement hydraulique des puits de mine. 


$ 8. Moyens d'élévation du rendement économique 
et réduction du prix de revient de la production des ciments 


Dans la période d’après-guerre l’industrie du ciment en U.R.S.S. 
se développa à un rythme accéléré. Depuis 1959 et jusqu'à 1965 la 
production de ciment a été plus que doublée, en 1965, elle a atteint 
72,4 millions de tonnes et en 1970, 95 millions de tonnes (tableau 17). 
Depuis 1962, l'U.R.S.S. occupe la première place au monde dans la 
production de ciment qui est l’un des matériaux de construction les 
plus importants. L'augmentation de cette production dans les der- 
nières sept années a été atteinte grâce à la construction de nouvelles 
usines, ainsi que grâce à une augmentation de rendement de l’équi- 
pement en service. La productivité des fours rotatifs a été accrue de 
1,7 fois entre 1959 et 1968. 

La qualité des ciments s'est améliorée et leur assortiment s’est 
élargi. Pour les principaux ciments la classe de résistance moyenne 
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Tableau 17 


Indices techniques et économiques de l’industrie 
du ciment de l'U.R.S.S. 


Indices 


Production totale de ciment, en 


millions de tonnes . . . . . . . 33,3 72,4 86,6 
Y compris le ciment portland : 14,9 48,7 55,6 
le portland aux laitiers 12,2 18,2 24,2 
le ciment pouzzolanique 5,6 3,9 6,0 
Classo de résistance moyenne des 
ciments, en kgf/cm? . . . . .. 415 481 373 * 
Productivité moyenne par heure, en t: 
de fours rotatifs . . . . . . . . 14,0 21.5 23,9 
de fours automatiques à cuves 5,9 6,5 6,6 
de moulins à ciment . . . . . . 16,4 22,8 24,6 
Consommation spécifique de com- 
bustible conventionnel par 1 t 
de ciment, en kg . ...... 206 196 189 


* La classe des ciments cst déterminée en solution plastique. 


s’est élevée, la proportion de ciments des petites classes par rapport 
au total de la production a diminué et celle des ciments des classes 
élevées a augmenté. 

La production des ciments rapides a connu un développement sen- 
sible ainsi que celle des ciments spéciaux tels que les ciments sursul- 
fatés, routiers, de tamponnage et autres. 

La productivité du travail dans l'industrie du ciment croît 
d'année en année, alors que le prix de revient diminue. Notons cepen- 
dant qu’il y a encore un potentiel d'accroissement du rendement et 


de réduction du prix de revient (tableau 18). 
Tableau 18 


Structure du prix de revient d’un ciment 
Prix de revient en %, au total 


Eléments des dépenses 
1958 1965 1968 


Matières principales (y compris 


matières premières) 
Matières auxiliaires 
Combustible 
Energie électrique 
Salaire 
Amortissement 
Autres dépenses 


. 
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On peut voir que dans la structure du prix de revient la part des 
dépenses de travail mécanique a augmenté et celle de travail hu- 
main est diminuée. 

I1 faut prendre en considération les besoins élevés en combustible 
et en énergie dans la production de ciment et le niveau relativement 
élevé des dépenses pour l’amortissement des fonds de production. 
C'est ainsi que, dans la production actuelle de ciment, 
l'exploitation rationnelle de l'équipement et du combustible acquiert 
une importance primordiale (tableaux 17, 18). 

En 1968, plus de 16 millions de tonnes de combustible convention- 
nel ont été dépensés pour la production de ciment (pour les besoins 
technologiques seulement). La 
dépense en combustible par ton- Tableau 19 
ne est représentée au tableau 19. Dépense de combustible (en kg pour 


Le tableau 19 montre que la 1 t de clinker) 
production à sec du clinker de- 
mande à peu près de 20 % moins HÉROS AE Aro EGRaER EYE 
de combustible que la production 
par le procédé humide. 

Pour les fours dont la lon- Fours rotatifs : 
gueur est supérieure à 150 m la méthode , par procédé 
dépense de combustible est de humide l d 
231 à 238 kg, c'est-à-dire qu’elle RS NOR DIT 


est 1,5 fois moindre que pour les 
fours de faible productivité. 

La réduction de la dépense ren ete 
de combustible pour la produc- Éiode rat procé Fes 
tion d’une tonne de clinker est Fours automatiques à 
avant tout un problème de mise cuves 
en œuvre de fours nouveaux 
à haute productivité et économi- 
ques du point de vue thermotechnique. La réduction de la dépense 
de combustible a été influencée par la série de mesures technologiques 
ayant permis de rationaliser la production du ciment: 

utilisation d'installations rationnelles d'échange de chaleur et 
des matériaux réfractaires de haute résistance ; 

application de liquéfacteurs de schlamm pour abaisser l'humidité, 
permettant une réduction de la dépense de combustible de 2,5 à 3 % ; 

intensification de la cuisson et mise au point de son réglage auto- 
matique; 

utilisation de combustibles gazeux au lieu de combustibles solides. 

La réduction de la dépense spécifique de combustible pour la 
cuisson du clinker dépend également de l'élévation du coefficient 
d'utilisation des fours en service et de la rapidité avec laquelle 
le nouvel équipement atteint la production prévue par le projet. 

Près de 40 % de l'énergie électrique consommée par l’industrie du 
ciment est dépensé à sa mouture et 30 % à la cuisson du clinker; 
on voit donc qu’une meilleure rentabilité réside dans l’augmentation 
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de l'efficacité du travail des moulins. Il est très intéressant d'utiliser 
pour le broyage préalable du clinker des broyeurs centrifuges par 
chocs. d’une productivité de 60 t/h, et d'installer des puits 
d'aspiration à la place des cyclones, etc. Les intensificateurs de 
mouture peuvent être aussi ajoutés avantageusement dans les moulins 
en quantité de 0,05 à 0,2% du poids du clinker. 

En perspective le développement de l’industrie du ciment doit 
suivres les axes suivants: les gros fours rotatifs seront équipés 
intérieurement avec des rideaux de chaînes d'échange de chaleur 
rationnels, ce qui permettra d'élever la productivité des fours de 8 
à 10 % et réduira la dépense de combustible tout en diminuant 
l'évacuation des poussières par les gaz brülés. Il est prévu 
d'intensifier l'emploi des matières réfractaires efficaces pour la 
doublure des fours rotatifs. Les cimenteries vont exploiter des fours 
de haute productivité aux dimensions de 7 X230 m et de 5 X 75 m 
munis d’échangeurs de chaleur à cyclones, ainsi que des fours dont la 
productivité ira jusqu'à 3 000 t/j destinés à fonctionner par procédé 
humide ou sec, des moulins à sec aux dimensions de 4 X 13,5 m 
fonctionnant à cycle clos, des moulins à rotors destinés au traitement 
des matières tendres. 

La consommation de combustible conventionnel pour la cuisson 
d’une tonne de clinker est d'à peu près 200 à 210 kg et la production 
annuelle du ciment par travailleur va atteindre 1 500 à 1 600 tonnes. 
On prévoit aussi une augmentation de 1,5 fois de la production des 
portlands rapides et de haute résistance et la production de ciments 
blancs et colorés d’une large gamme de couleurs. Leur production 
augmentera de 2,5 fois par rapport à 1970 ; la production des ciments 
sursulfatés, routiers et d'autres ciments spéciaux va être développée. 
La production des portlands aux laitiers va être aussi développée 
et sa qualité améliorée. Le volume de production du ciment augmen- 
tera sensiblement dans les usines les plus importantes équipées de 
fours de 5 X 185 met de 7 X 230 m. 

La construction des nouvelles entreprises permettra d'élever sen- 
siblement l'efficacité du travail de l’industrie du ciment. 

La production des liants locaux, tels que chaux, plâtre, liants de 
laitiers sans clinkers et autres connaîtra au cours du quinquennat 
courant un grand développement. L'augmentation du rythme de 
production des liants locaux permettra d'économiser les portlands de 
haute résistance là où l'on pourrait utiliser les liants de basse 
résistance. 


CHAPITRE VI 


Bétons 


$ 1. Généralités 


On appelle béton la pierre artificielle obtenue grâce au durcisse- 
ment d’un mélange de liant, d’eau et d'agrégats (sable et pierre con- 
cassée ou gravier) choisi de façon rationnelle. L'ensemble de ces 
matériaux avant le durcissement s'appelle mélange du béton. 

Les grains de sable et de pierres concassées composent dans le 
béton l’ossature de pierre. La pâte de ciment qui se forme après 
le gâchage à l’eau du mélange de béton enrobe les grains de sable 
et de pierre concassée, remplit les espaces entre eux et joue le rôle 
de lubrifiant des agrégats en communiquant au béton la plasticité 
(fluidité). La pâte de ciment, en durcissant, fixe les grains des ag- 
régats et forme une pierre artificielle, le béton. 

Le béton comportant une armature s'appelle béton armé. 

La confection des mélanges de béton et des bétons de bonne 
qualité n'est possible qu’à condition de bien connaître les processus 
technologiques, de choisir convenablement les composants aux qualités 
requises et dans des rapports optimaux; il est aussi nécessaire 
de connaître les régimes de préparation des mélanges de béton, 
les méthodes de leur mise en œuvre et de leur compactage ainsi que 
les conditions de durcissement assurant la réalisation de constructions 
en béton de haute résistance, de longue durée et de prix réduit. 

Le béton est un des matériaux les plus importants dans tous 
les domaines de la construction. Ceci s'explique par les faits sui- 
vants : 

possibilité de varier les propriétés de bétons dans de larges limites 
en utilisant des composants aux qualités correspondantes et en appli- 
quant des méthodes spéciales de traitement mécanique et physico- 
chimique; 

facilité de traitement mécanique des mélanges de béton plas- 
tique, qui permet de réaliser sans dépense sensible de main-d'œuvre 
des éléments de construction de longue durée dont les formes et les 
dimensions sont les plus diverses; 

possibilité de mécanisation totale des travaux de béton- 
nage; 

qualité économique du béton parce que 80 à 90 % de son volume 
est composé d’agrégats d’origine locale. 


11 —0922 161 


$ 2. Classification des bétons 


La classification des bétons se base sur les indices suivants: 
masse volumique, genre du liant employé, résistance mécanique, 
non-gélivité, destination. 

La classification principale des bétons est faite d'après leur mas- 
se volumique; on distingue ainsi : le béton extra-lourd (masse volu- 
mique supérieure à 2 500 kg/m°), lourd (masse volumique de 1 800 à 
2 500 kg/m”), léger (masse volumique est de 500 à 1 800 kg/mÿ) et le 
béton extra-léger dont la masse volumique est inférieure à 500 kg/mS 
(béton servant à l’isolement thermique). 

Suivant la taille des agrégats employés les bétons se subdivisent 
en bétons à grains fins, de dimensions ne dépassant pas 10 mm et 
en bétons à gros éléments où les dimensions maximales de l'agrégat 
sont dans la gamme de 10 à 150 mm. 

Les caractéristiques les plus importantes des bétons sont la résis- 
tance mécanique et la durée. Selon la résistance à la compression les 
bétons sont divisés en classes de résistance. Les classes de résistance 
des bétons lourds vont de 100 à 600, des bétons légers de 25 à 300 et 
celles des bétons extra-lourds de 100 à 200. La durée des bétons 
est estimée d’après le degré de non-gélivité. Suivant cette carac- 
téristique les bétons sont divisés en marques de résistance au gel 
(Rg) : pour les bétons lourds de 50 à 300 et les bétons légers, de 10 à 
200. 


Suivant le genre de liants on a les bétons suivants: 

bétons de ciment, confectionnés avec des liants hydrauliques tels 
que le ciment portland et ses variétés; 

bétons de silicates, composés de liants à la chaux en combinaison 
avec des silicates ou des aluminates; 

béton de gypse, employant des liants anhydrites aux plâtres; 

bétons aux liants organiques. 

Le présent chapitre étudie les bétons à base de liants miné- 
raux. 

Un béton lourd est formé de ciment et d’agrégats compacts ordi- 
naires et un béton léger, de ciment avec des agrégats poreux naturels 
ou artificiels. Une variété du béton léger est le béton cellulaire qui 
est un mélange durci de liant, d'eau, de composant alumineux très 
dispersé et d’une matière contribuant à la formation des pores. Ces 
derniers de dimensions jusqu’à 3 mm sont uniformément répartis 
et la porosité du béton est de 80 à 90%. 

Les bétons de silicates sont formés d’un mélange de chaux et de 
sable quartzeux avec durcissement ultérieur des produits façonnés 
à l’autoclave sous une pression de 8 à 12 at et à la température de 
170 à 200 °C. 

Suivant leur destination on distingue les bétons suivants: 

ordinaire, pour les éléments de constructions portants en béton 
et en béton armé (poteaux, poutres, dalles) ; 
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hydrotechnique, pour les barrages, les écluses, le revêtement des 
canaux, etc. ; 

pour les murs de bâtiments et les planchers intermédiaires légers ; 

pour les planchers, les couvertures et les fondations de chaussées; 

de destination spéciale: béton antiacide, béton résistant à la 
chaleur, extra-lourd pour la protection biologique ; les bétons extra- 
lourds sont formés de ciment et d'agrégats spéciaux à masse volumi- 
que élevée. 


$ 3. Matériaux pour bétons lourds 


Le béton lourd, qui est employé pour la confection des fondations, 
poteaux, poutres, éléments des travées de ponts et autres éléments 
portants des bâtiments industriels et des immeubles, doit acquérir 
une résistance déterminée dans un délai de durcissement fixé d'avan- 
ce; le mélange de béton doit être maniable et économique. Lors- 
que les bétons sont utilisés dans des endroits qui ne sont pas proté- 
gés contre l'ambiance, leur densité, leur non-gélivité et leur résis- 
tance à la corrosion doivent être très élevées. Suivant sa destination 
et ses conditions d'exploitation, les mélanges de béton doivent 
satisfaire à des exigences correspondantes bien déterminées. 

Ciment. Pour la confection des bétons lourds on se sert des port- 
lands, des ciments portlands plastifiés, des ciments portlands à adju- 
vants hydrauliques, des portlands aux laitiers et d'autres. 

Le choix du ciment doit tenir compte des exigences présentées 
envers les bétons (résistance mécanique, non-gélivité, stabilité 
chimique, imperméabilité à l’eau et autres). 

T1 est recommandé de choisir la classe de résistance du ciment sui- 
vant la classe du béton par rapport au serrage : 


classe de résistance du 


béton 100, 150, 200, 250, 300 400 500, 600 
classe de résistance du 
ciment en mortier 300, 300, 400, 400 à 500, 500, 500 à 600, 600, 600 


ee exigences correspondant à ces ciments sont exposées au chapi- 
tre V. 

Eau de gâchage. Pour le gâchage des mélanges de béton et l’ar 
rosage du béton on utilise une eau dépourvue d'éléments nuisibles qui 
empêcheraient le durcissement normal du béton. Ce sont : les acides, 
sulfates, graisses, huiles, sucre, etc. Il est interdit d'employer les 
eaux de marais ou d'égout, ainsi que les eaux souillées, dont l'indice 
d'hydrogène pH est inférieur à 4 et qui contiennent plus de 0,27 % 
de sulfates estimés en SO:. L’eau de mer ou autres eaux contenant des 
sels minéraux peut être employée à condition que la teneur en sels ne 
dépasse pas 2 %. La qualité de l’eau pour la confection des bétons 
s'établit par l'analyse chimique ou en procédant à des essais compa- 
ratifs de résistance d'éprouvettes de béton gâchées avec l’eau testée 
et une eau potable pure, essayées à 28 j et conservées dans des condi- 
tions normales. L'eau est considérée comme bonne si les éprouvettes 
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préparées sur la base de cette eau ont la même résistance que celle 
des éprouvettes préparées sur la base de l’eau potable. 

On appelle sable le mélange meuble de grains de 0,14 à 5 mm 
formé par la destruction naturelle des roches massives (sables natu- 
rels). Outre les sables naturels, on se sert aussi des sables artificiels 
obtenus par broyage ou granulation des laitiers sidérurgiques, de 
chauffage ou des matériaux spécialement préparés, tels que les grains 
d'argile cuite gonflées, les agloporites etc. Pour fabriquer des 
bétons lourds on se sert de préférence de sables naturels, qui se 
subdivisent d’après leur composition minéralogique en sables quart- 
zeux, sables de feldspath, calcaires et dolomitiques. Les sables de 
quartz sont les plus usités pour les bétons lourds. 

Le sable broyé est formé par des roches éruptives et métamorphi- 
ques non altérées ou par des roches sédimentaires carbonatées com- 
pactes dont la résistance de rupture à la compression est d'au moins 
de 400 kgf/cm° à l'état saturé d’eau. Le sable broyé doit avoir des 
grains de forme à peu près cubique. 

La composition granulométrique d’un sable et la teneur en impu- 
retés poussiéreuses, vaseuses, argileuses et organiques influent beau- 
coup sur la qualité des bétons. La teneur en éléments divers dont il 
a été question ci-dessus est déterminée par lévigation ; leur quantité 
ne doit dépasser 3 % dans les sables naturels et 5 % dans les sables 
broyés. L'impureté la plus nuisible dans un sable naturel est l’ar- 
gile, qui enrobe les grains séparés du sable et empêche leur adhésion 
à la pierre de ciment en abaissant ainsi la résistance du béton. Les 
additions argileuses et celles de poussières conduisent à la diminution 
de la résistance et de la non-gélivité du béton. Les particules d'argile 
et de poussière peuvent être éliminées des sables en les lavant à l’eau 
dans des machines spéciales : machines à laver le sable. Les sables 
naturels peuvent aussi contenir en quantités sensibles des éléments 
organiques (acides humiques, résidus de plantes, terreau), qui entrent 
en réaction avec le ciment au cours de son durcissement et diminuent 
ainsi sa résistance. La teneur en additions organiques est établie par 
voie colorimétrique, en traitant l'échantillon de sable avec une solu- 
tion à 3 % de soude caustique. Si après le traitement la couleur de la 
solution n’est pas plus foncée que celle de l’étalon (couleur du thé 
fort), le sable est considéré bon. 

Le sable essayé peut aussi être considéré comme étant de bonne 
qualité si la résistance des éprouvettes de mortier se trouve égale ou 
supérieure à la résistance des éprouvettes preparées avec le même 
sable, mais lavé d'abord au lait de chaux et ensuite à l’eau. 

La composition granulométrique du sable est d'une grande impor- 
tance pour la qualité des bétons. 

Les sables destinés aux mélanges des bétons doivent être com- 
posés des grains de dimensions différentes (0,14 à 5 mm) pour assurer 
un volume minimal des vides; moins le volume des vides dans le sable 
est grand, moins il faut de ciment pour obtenir un béton compact. 
La composition des grains d’un sable est déterminée en tamisant le 
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sable sec à travers un jeu standard de tamis dont les dimensions des 
trous sont de haut en bas: 10; 5; 2,5; 1,25; 0,63 ; 0,315 ; 0,14 mm. 

L'échantillon de sable desséché jusqu’au poids constant est criblé 
à travers des tamis à trous ronds de 10 et de 5 mm. Les résidus 
prélevés sur ces tamis sont pesés et calculés à 0,1 % près. 

De l'échantillon ainsi tamisé on prend 1 000 g (G) de sable qu’on 
fait passer successivement à travers le jeu de tamis à trous de 
2,5 ; 1,25 ; 0,63; 0,315 et 0,14 mm. Sur chaque tamis les résidus sont 
pesés (G;) et calculés : 

le résidu particulier sur chaque tamis donne le rapport du poids 
de résidu sur le tamis donné au poids de la quantité totale à tamiser 
(a); les résidus quotients sont calculés à 0,1 % près suivant la 
formule 


ai = %..100 %; 


le résidu total (4;) sur chaque tamis correspond à la somme des 
résidus quotients sur tous les tamis à trous plus grands plus le 
résidu sur le tamis donné; les résidus totaux sont calculés à 0,1 % 
près d’après la formule 


Ai=@s+@xst...+a, 

2,8, @1,25 étant les résidus quotients sur les tamis à trous plus 

grands en commençant depuis le tamis à trous de 

2,5 mm, en %; 

a;, le résidu quotient sur le tamis donné, en %; 
le module de finesse du sable (WM,) (sans grains supérieurs à 5 mm) 
correspond au résultat de la division par 100 de la somme de 
résidus totaux sur tous les tamis en commençant par le tamis à 
trous de 2,5 mm et jusqu'au tamis à trous de 0,14 mm. Le module 
de finesse du sable est calculé à 0,1 près d’après la formule 


M,= Ao,5 + A1,25 + 40.63 + 40,315 + Ao,14 
1 100 mu 


Aos3 Ass Aocess Ao.sws Aou étant les résidus totaux sur les 
tamis, en %. 

Suivant le module de finesse les sables sont considérés comme : 
gros à M, dépassant 2,5, moyen à M, de 2,5 à 2, fin à W, entre 
2 et 1,5 et très fin à M, de 1,5 à 1,0; les résidus totaux sur le ta- 
mis n°063 (% pondéral) sont par ordre: plus de 50, 30 à 50, 
10 à 30 et moins de 10. 

La composition des grains du sable dans le béton doit correspondre 
à la courbe de tamisage choisie lorsqu'on détermine la composition 
du béton dans les limites indiquées sur la fig. 43. 

Pour assurer une composition de qualité des grains du sable et sa 
constance dans la composition du béton on utilise un sable fractionné 
composé de deux parties: grosse et fine, dosées séparément lors de 
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la préparation d’un mélange de béton. La séparation du sable 
d'origine en deux fractions est faite d'après le grain limite qui corres- 
pond aux dimensions de tous les tamis de contrôle de 1,25 ou 0,63 mm. 


Poids de résidus sur tamis 


de contrôle, en % 


00 
OGt4 GET 125 


& 
Dimensions de mailles des tamis de contrôle,en mm 


Fig. 43. Graphique de la composition granulométrique du sable 


La présence de grains de gravier ou de pierres concassées supérieurs 
à 10 mm dans le sable destiné aux bétons ou aux mortiers est inadmis- 
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Poids de l'eau, en % 


Fig. 44. Courbes de variation des 
volumes de sable en fonction de 
leur humidité 


sible; la présence de grains de 5 
à 10 mm est admise si leur quantité 
ne dépasse pas 5 % du poids. 

La masse volumique apparente 
d'un sable quartzeux dépend de sa 
compacité, de son humidité et de sa 
porosité. Le sable quartzeux sec et 
friable a une masse volumique ap- 
parente dans les limites de 1 500 
à 1 600 kg/m°. 

La fig. 44 représente les courbes 
de variation des volumes en fonc- 
tion de leur humidité. La plus 
petite masse volumique des sables 
quartzeux correspond à une humi- 
dité qui se situe entre 5 et 7 %. 
Lors de la réception ou du do- 
sage du sable pour la confection 
d'un béton il est nécessaire de te- 
nir compte de sa teneur en eau. 


Le gravier ou les roches concassées, quelquefois les laitiers et les 
briques concassées, sont employés comme gros agrégats pour les 


bétons lourds. 


On appelle gravier l'accumulation de grains de 5 à 70 (150) mm 
formés par la destruction naturelle des roches. Les grains de gravier 
ont une forme arrondie et une surface lisse. La forme anguleuse 
des grains convient mieux pour les bétons, les grains de forme arrondie 
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conviennent moins, enfin la forme lamelleuse ou aciculaire convient 
encore moins parce qu'elles diminuent la résistance des bétons. Le 
contenu dans un gravier des grains lamelleux ou aciculaires n'est 
pas admis dans une proportion supérieure à 15 % du poids et pour 
les grains de roches faibles (poreuses), pas plus de 10 %. 

D'après la grosseur des grains le gravier est divisé en fractions 
suivantes : 5 à 10; 10 à 20; 20 à 40 et 40 à 70 mm. 

Il arrive souvent que le gravier se trouve uni au sable. Lorsque la 
proportion du sable dans le gravier atteint 25 à 40 % le matériau 
est appelé mélange sable-gravier. 

Le gravier, ainsi que le sable, peut contenir des substances nuisi- 
bles : de la poussière, de la vase, de l’argile et des acides organiques. 
La quantité de ces additions dans le gravier, que l’on détermine par 
lévigation, est limitée à { % du poids. La teneur en additions organi- 
ques s'établit par la méthode colorimétrique. Le gravier qui est des- 
tiné au béton ne doit pas communiquer au mortier une teinte plus 
foncée que celle de l’étalon lorsqu'on le traite avec une solution de 
soude caustique. 

L'essai de résistance mécanique d'un gravier s'exécute par 
broyage dans un cylindre. Cet essai consiste à écraser un échantillon 
de gravier dans un cylindre à l’aide d’une charge statique. Après 
quoi l'échantillon est tamisé à travers 


le tamis dont les trous correspondent Tableau 20 
au grain le plus petit de l'échantillon Clés du 
de gravier; on détermine ensuite la gravier et du 
perte de poids. Suivant cette valeur er er doncassé 
le gravier (la pierre concassée) se Dre de 
trouve divisé en classes suivantes : Br8 le cylindre 


(pour une perte du poids de 8 %), Br 12 
(pour une perte de 9 à 12 %), Br 16 | 300 et plus haut| Br 8 
(pour une perte de 13 à 16 %). 200 Br 12 

Afin d'évaluer au préalable les qua- | Inférieure à 200| Br 16 
lités du gravier ou du gravier concassé 
suivant leur résistance mécanique 
(broyage dans un cylindre pour les bétons de classes différentes) on 
se sert des indications du tableau 20. 

La détermination de la classe efficace d’un gravier pour le béton 
est établie d’après les résultats d’essai du béton préparé avec le gra- 
vier considéré. 

Dans la construction civr.e et industrielle la résistance des grains 
du gravier doit être 1,5 fois plus élevée que la résistance des bétons 
de classes inférieures à 300 et au moins de 2 fois plus élevée que la 
résistance des bétons de classes 300 et supérieures. Pour les bétons 
de classes 400 et supérieures l’utilisation du gravier n’est admise 
qu'après une justification théorique, technique et économique. 

Le gravier destiné aux bétons doit être caractérisé aussi par sa 
composition pétrographique, avec l'indication de la quantité de 
grains des roches tendres, ainsi que par la résistance mécanique 
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à abrasion et aux chocs. L’usure par abrasion est étudiée dans un 
tambour à rayons. Pendant cet essai on détermine la résistance 
du matériau à la casse des arêtes, aux chocs et à l'usure lors 
de la chute, du frottement des grains les uns contre les autres ou 
des chocs de boules tombant des rayons. La perte du poids de gra- 
vier (%) par rapport au poids initial est l'indice d'usure (U). D'après 
cet indice le gravier est divisé en quatre classes : U20, U30, U45 et 
U55. La perte de poids à l'usure est en respectivement : de 20, 21 
à 30, 30 à 45et 45 à 55 %. Enfin, suivant la résistance au choc pen- 
dant les essais à la sonette le gravier est divisé en trois classes : 
Ch75, Ch50 et Ch40. 

Le gravier servant aux constructions en béton soumises à 
l’action de l’eau et des basses températures doit être résistant au gel. 
Suivant le degré de non-gélivité le gravier est divisé en classes sui- 
vantes: Rg 15, 25, 50, 100, 150, 200 et 300. La non-gélivité d’un 
gravier est établie par des congélations directes ou par des essais dans 
une solution de sulfate de sodium. Un gravier est considéré non gélif 
si, à l’état saturé d’eau, il résiste sans destruction aux gels et dégels 
alternés réitérés (15 cycles et plus) à la température de moins 
17 °C. La perte de poids résultant de cet essai ne dépasse pas 
10 %. 

La non-gélivité des graviers peut aussi être déterminée en utili- 
sant une solution de sulfate de sodium. L'essentiel de cette méthode 
est dans le fait qu’au lieu d’une congélation les échantillons sont 
immergés dans une solution saturée de sulfate de sodium puis dés- 
sechés à la température de 105 à 110 °C. Les cristaux du sulfate de so- 
dium formés dans les pores du matériau essayé exercent sur les parois 
des pores une pression plus forte que les particules de glace. Lorsqu'on 
pratique l’essai au sulfate de sodium le nombre de cycles est plus pe- 
tit que lorsqu'on a recours à la congélation; un cycle de traitement 
dans la solution de sulfate de sodium est équivalent à 5 à 20 cycles 
d’essai par voie de congélation, suivant le dergé de non-gélivité 
du gravier. Si les résultats des essais avec le sulfate de sodium se 
trouvent insuffisants, on fait les essais par voie des congélations di- 
rectes ; les résultats de ces derniers sont définitifs. 

Composition granulométrique. L'emploi de gros élément de gravier 
pour la préparation des bétons est le plus économique; car, grâce 
à leur moindre surface, il faut moins de ciment pour obtenir un béton 
résistant. La limite de grandeur des grains du gravier dépend 
des dimensions de la construction à bétonner. Pour assurer un bon 
compactage du mélange de béton la grosseur du gravier ne doit 
pas dépasser 1/4 de la section minimale d’un élément et ne pas excéder 
la distance minimale entre les barres de l’armature. Pour les dalles, 
où la mise en place du béton est plus facile, il est permis d'employer 
des grains plus gros, égaux à la moitié de l'épaisseur de la dalle. 
Enfin, pour les travaux de bétonnage des ouvrages hydrauliques 
massifs on utilise un gravier dont les dimensions de grains dé- 
passent 70 mm. 
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Une bonne composition granulométrique correspond à des grains 
de différentes dimensions, les vides entre les grains du gravier 
étant alors les plus petits. La composition granulométrique est dé- 
terminée en faisant passer l’échantillon sec du gravier de 10 kg à tra- 
vers un jeu standard de tamis à trous de 70, 40, 20, 10 et 5 mm. 
La composition granulométrique de chaque fraction ou d'un mélange 
de plusieurs fractions doit se situer dans les limites qui sont indi- 
quées sur le diagramme fig. 45. La dimension des trous du tamis, Sur 
lequel le résidu total ne dépasse pas 5 % du gravier pesé correspond 
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Fig. 45. Graphique de la composition granulométrique du gravier (de la pierre 
concassée) 


à la grosseur maximale des grains du gravier (Du:,) et pour la plus 
petite grosseur (Dmin), correspond à la dimension des trous du pre- 
mier des tamis supérieurs à travers lequel passe au maximum 5 % 
de l'échantillon tamisé. 

La pierre concassée est obtenue par broyage des roches massives, de 
gravier, de moellons ou de pierres artificielles en morceaux dont les 
dimensions varient de 5 à 70 mm. Pour les bétons on se sert en géné- 
ral de la pierre concassée obtenue en broyant des roches compactes, 
de la pierre concassée de gravier, des laitiers de haut fourneau et de 
four Martin. 

Les graviers ou les roches sont broyés à l’aide de différents types 
de broyeurs. On obtient aussi à côté de la pierre concassée des 
grains de plus petites dimensions se rapportant, d’après la grosseur, 
au sable et à la poussière. Les pierres concassées ont une forme irré- 
gulière. On considère la forme proche d’un cube ou d’un tetraèdre 
comme la meilleure. Par suite de la rugosité de leur surface les grains 
de pierre concassée adhèrent mieux que le gravier au ciment durci 
dans un béton, mais le mélange de béton à pierre concassée est 
moins fluide. 

La pierre concassée doit satisfaire aux mêmes conditions que le 
gravier concernant la résistance au broyage, la non-gélivité, la ré- 
sistance à l'usure et aux chocs. 
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La classe d’une pierre concassée est établie d’après sa résistance à 
la rupture par compression (kgf/cm°) à l’état saturé d’eau. Ces clas- 
ses sont pour les pierres concassées : 1 200, 1 000, 800, 600, 400, 
300 et 200. La classe des pierres concassées provenant des roches 
éruptives doit être au minimum de 800, celle des roches métamor- 
phiques d’au moins 600 et des roches sédimentaires carbonatées, de 
300 au minimum. 

Suivant la résistance de la roche d'origine la classe de la pierre 
concassée à l’état saturé d’eau doit être plus élevée que la classe du 

Han béton : de 1,5 fois pour les bétons 
“des classes inférieures à 300, de2 
Quantité de particules argileuses et fois pour les bétons des classes 
poussiéreuses admises dans les 300 et supérieures. 
PISTES PODERSSE Dans des cas particuliers il 
Quantité admise de est admis d'employer les pierres : 
patio au mr |  concassées de classes inférieures 
à celles qui sont indiquées 
ci-dessus, mais à condition qu'’el- 
inférieure | 300 et les soient éprouvées dans le béton 
à 300 |supérieure| et en présence d’une justification 
technique et économique. 
icries- Cons Dans les pierres concassées 
cassées de ro- la proportion des grains de ro- 
ches éruptives ches tendres ne doit pas dépasser 
et métamorphi- 10 % du poids et celle des grains 
pi MS ne de forme lamelleuse et aciculaire 
Siccss dé cor 145 %. La quantité de parti- 
ches carbonatées cules argileuses et poussiéreuses 
dans les pierres concassées, que 
l'on détermine par lévigation, 
ne doit pas dépasser le niveau indiqué au tableau 21. 

Les pierres concassées ne doivent pas contenir de grumeaux d’ar- 
giles, de terre argileuse et d’additions étrangères. 

Les pierres concassées de laitier sont obtenues en broyant des 
laitiers qui sont des sous-produits de la fusion des métaux en haut 
fourneau (laitier de haut fourneau) ou que l’on obtient en brûlant un 
combustible minéral (laitier de chauffage). 

La structure des laitiers doit être cristalline et ne pas présenter 
de signes de décomposition. La décomposition des laitiers est provo- 
quée par la transformation de composés déterminés d’un laitier 
en d’autres sous l’action de l’eau et des gaz contenus dans l'air. Cela 
entraîne l'accroissement du volume des nouvaux composés formés 
et conduit au fissurage et à la décomposition des morceaux du 
laitier. 

Les propriétés physico-mécaniques des pierres concassées de lai- 
tier doivent être les mêmes que celles des pierres concassées naturelles. 


Agrégat gros pour béton de classe 


$ 4. Propriétés du mélange de béton et des bétons 


Un béton lourd doit acquérir la résistance prévue dans un délai 
déterminé et posséder les qualités qui correspondent à la destination 
de l'ouvrage (étanchéité à l’eau, non-gélivité, compacité, etc.). 
En outre, le béton doit satisfaire aux conditions de fluidité corres- 
pondant aux techniques de tassement. 

Résistance des bétons. Dans les éléments de bâtiments le béton 
peut se trouver dans différentes conditions d'exploitation étant sou- 
mis aux charges de compression, de traction, de flexion et de cisaille- 
ment. Le béton résiste le mieux à la compression et cet indice sert 
de caractéristique principale des propriétés mécaniques des bé- 
tons. 

La classe d’un béton est déterminée d’après la résistance de ruptu- 
re par compression d'’éprouvettes-cubes à l'arête de 20 cm, pré- 
parées à l’aide d’un mélange de béton après durcissement pendant 
28 j dans des conditions normales. 

La détermination de la résistance mécanique d’un béton est 
également étudiée sur des éprouvettes des dimensions 30 X 30 x 
X 30, 15x15 X15 et 10 x 10 X 10 cm. Les résultats d'essais de ces 
éprouvettes sont réduits aux résultats normaux en multipliant les 
indices par les coefficients correspondants de 1,1; 0,9 et 0,85. 

La résistance établie par projet ne peut varier que dans le 
sens d’une augmentation, mais pas au-dessus de 15 %. Une aug- 
mentation excessive de la résistance du béton conduit à une dépense 
accrue de ciment et, par conséquent, à une augmentation du 
prix. 

La résistance du béton à la compression dépend de l’activité 
du ciment, du rapport E/C, de la qualité des agrégats, du degré de 
compacité du mélange de béton et des conditions de durcisse- 
ment. Les facteurs principaux sont l’activité du ciment et le rapport 
E/C. Les ciments à activité plus élevée donnent des bétons plus 
résistants, cependant, l’activité des ciments étant la même, on peut 
obtenir des bétons de résistances différentes suivant la variation de 
la quantité d’eau dans la composition. Cette relation a été établie en 
1895 par le professeur T. Maliouga. 

Pour obtenir un mélange maniable le rapport de la quantité 
d’eau à la quantité de ciment doit être E/C — 0,4 à 0,7, alors que 
pour assurer la réaction chimique de l’eau avec le ciment il ne faut 
que 20 % d'eau du poids de ciment. L’excès d’eau qui n’entre pas en 
réaction chimique avec le ciment s’évapore du béton en y formant des 
pores dont la présence réduit la compacité et, par conséquent, dimi- 
nue la résistance du béton. Par contre, la résistance d’un béton peut 
être augmentée si l’on diminue le rapport eau-ciment. 

Les études approfondies des savants soviétiques (N. Béliaev, 
B. Scramtaïev et autres) ont étendu et mis au point les déductions 
de T. Maliouga sur l'influence des facteurs variés sur les propriétés 
des bétons et ont établi les relations, qui sont représentées ici grafi- 
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quement (fig. 46) ou sous forme de relations 


si E/C>=>0,4(C/E< 2,5) 
si E/C<0,4(C/E> 2,5) 


Ry= AR (S—0,5) : 


R=AiRe (+05) : 


RL étant la résistance à la rupture par compression après 28 j 


RT, Kgf/cm? 
600 28, 


0 
05 


Fig. 46. Graphique qui permet de 
déterminer la résistance du béton 
à la compression à 28 jours en 
fonction du rapport C/E et de la 
classe du ciment (béton au gravier) : 


1 — classe de ciment 300: 2 — idem, 
400; 3 — idem, 500; 4 — idem, 600 


70 12515 1752022525 
C/E 


de durcissement normal, en 
kgf/cm° ; 

Re, l’activité du ciment, c’est-à- 
dire la résistance à la rupture 
par compression des éprouvet- 
tes (moitiés de poutrelles) du 
mortier de ciment, en kgf/cm’; 

CIE, le rapport de ciment à l'eau 
dans le béton, le rapport du 
poids du ciment au poids 
de l’eau dans l'unité de volu- 
me du mélange de béton en 
extrayant l’eau absorbée par 
les agrégats ; 

À, A1, les coefficients admis d'après 
le tableau 22, selon les propriétés 
et la qualité des matériaux utilisés. 

. Les matériaux de qualité supé- 

rieure sont: les pierres concassées 
provenant de roches compactes 
à haute résistance mécanique, sable 
de grosseur optimale et ciment port- 


land d'activité élevée sans adjuvants ou avec une quantité mini- 
male d’adjuvant hydraulique; les agrégats purs, lavés, fraction- 


nés avec la composition optimale 
du mélange des fractions. Les ma- 
tériaux ordinaires sont: les agré- 
gats de qualité moyenne, y compris 
le gravier, le ciment portland 
d'activité moyenne ou portland aux 
laitiers de haute classe de résistance. 
Enfin, les matériaux de qualité 
inférieure sont: les gros agrégats 
à faible résistance, les sables fins et 
les ciments de faible activité. 

Les relations de la résistance 
des différents bétons, exprimées 


Tableau 22 


Coefficients À et A4; 


Agrégats et liants 


De qualité supé- 


rieure 
Ordinaires 
De qualité infé- 
rieure 


dans les formules et diagrammes que nous avons cités plus haut, per- 
mettent de déterminer au préalable la résistance approximative du 
béton après 28 j, à condition de connaître le rapport eau-ciment, 
la classe de résistance du ciment, le genre de l’agrégat et de détermi- 
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ner le rapport eau-ciment qui assure l'obtention de la résisatance 
requise du béton. 

En même temps que les facteurs qui sont indiqués ci-dessus (acti- 
vité et qualité du ciment, rapport eau-ciment et qualité des agrégats), 
le compactage du mélange de bétons, la durée et les conditions de 
durcissement influent sensiblement sur la résistance des bétons. 

La résistance des agrégats n’exerce pas une influence sensible 
sur la résistance du béton tant qu'elle est supérieure à la classe 
de résistance prévue par le projet. L'utilisation d'agrégats de 
faible résistance, inférieure à la classe de résistance nécessaire peut 
fortement diminuer la résistance du béton ou nécessiter une grande 
dépense en ciment. 

La rugosité de la surface des agrégats influe elle aussi sur la résis- 
tance des bétons. Contrairement au gravier les grains de la pierre 
concassée ont une surface rugueuse, ce qui assure une meilleure 
adhérence avec la pierre de ciment, et le béton préparé à partir de 
pierres concassées est plus résistant que le béton fabriqué avec du 
gravier, toutes conditions égales d'ailleurs. 

La vitesse de durcissement d'un béton est influencée par la com- 
position minéralogique du ciment (v. chap. V) et par la quantité 
d’eau initiale dans le mélange de béton. Ce dernier facteur 
détermine sa fluidité (ou consistance). Les mélanges secs (conte- 
nant peu d'eau) assurent un durcissement plus rapide du béton que 
les compositions fluides. 

La résistance d’un béton lourd s'accroît continuellement dans des 
conditions favorables de température et d'humidité. Pendant les 
premiers 7 à 14 j cette résistance croît rapidement, ensuite son accrois- 
sement (vers 24 j) ralentit et s'éteint peu à peu ; dans une ambiance 
humide et chaude la résistance du béton peut augmenter durant plu- 
sieurs années. Dans les conditions de conservation normales la résis- 
tance moyenne des éprouvettes de béton atteint après 7 jours 60 à 
70% de la résistance des éprouvettes de 28 j. La résistance des éprou- 
vettes après 3 mois est environ de 25 % et après 12 mois de 75 % 
plus élevée que celle des éprouvettes de 28 j. 

La résistance d'un béton avec le temps varie approximativement 
suivant une loi logarithmique; c'est pourquoi lorsqu'on calcule la 
résistance des bétons pour les différents délais on a recours à l’expres- 
sion empirique approximative 


Rare _  kgf/em®, 


R, étant la résistance du béton après n jours, en kgf/cm?; R24, la ré- 
sistance du béton après 28 j, en kgf/em*; n, le nombre de jours de 
durcissement du béton. 

Cette formule n'est applicable que pour des calculs approchés 
de la résistance des bétons aux portlands de classes moyennes après 
une durée supérieure à 3 j. La résistance réelle d'un béton dans la 
construction est établie seulement par les essais des éprouvettes 
de contrôle, préparées à partir du mélange de béton utilisé. 
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L'accroissement de la résistance du béton est très influencé par 
l'ambiance. Les conditions normales de durcissement d'un béton 
sont : une humidité relative de l’air dans les limites de 90 à 100 % 
et une température de 20 + 2 °C. Une humidité élevée de l'air est 
nécessaire pour éviter l’évaporation de l'eau du béton, ce qui pour- 
rait provoquer l'arrêt du durcissement. 

Le durcissement d’un béton est accéléré par l'élévation de la tem- 
pérature et ralenti avec son abaissement. Ainsi, en 10 à 14 h de dur- 
cissement dans l’atmosphère saturée de vapeur (vaporisation) à la 
température de 80 à 90 °C la résistance du béton atteint de 60 à 70 % 
de sa résistance de classe, soit de 28 ji. 

Pour accélérer le durcissement des bétons des adjuvants accélé- 
rateurs de durcissement sont aussi utilisés; ce sont le chlorure de 
calcium et le chlorure de sodium. Cela est d'une grande importance 
pratique pour les travaux de bétonnage d'hiver parce que ces adju- 
vants permettent d'obtenir les bétons qui durcissent aux basses 
températures. 

Propriétés du mélange de béton. Même si les matériaux 
d'origine sont de qualité supérieure, un béton résistant et de longue 
durée ne peut être obtenu qu’à condition d'un compactage soigné 
du mélange pendant le façonnage des éléments de construction. 
La capacité de façonnage d’une pâte de béton est déterminée par deux 
caractéristiques : fluidité et plasticité. La plasticité caractérise 
l'adhésivité intérieure du mélange de béton, sa capacité de 
façonnage, c'est-à-dire celle de prendre forme sans ruptures ni dé- 
sagrégation en composants séparés. 

La fluidité du mélange de béton est évaluée par sa capacité de cou- 
ler sous l’action de son poids propre ou d’une vibration. Pour déter- 
miner cette caractéristique on se sert d’un moule en forme de cône 
(fig. 47) que l’on remplit de la pâte de béton ; cette dernière est sou- 
mise au damage et le moule est enlevé. Le cône de pâte de béton 
ainsi formé s'affaisse sous l’action de son propre poids. La valeur 
d’affaissement du cône (en cm) sert à évaluer la fluidité du béton. 
Cet indice permet de différencier les mélanges suivants: coulées 
à affaissement du cône de plus de 15 cm; plastiques de 4 à 15 cm; 
fermes de 1 à 3 cm; secs et très secs à affaissement nul. Pour 
déterminer le degré de sécheresse des bétons « secs » on utilise un 
viscosimètre technique (fig. 48) composé d’un récipient cylindri- 
que Z à fond plat, d'un diamètre de 300 mm et d’une hauteur de 
200 mm ; d’un anneau cylindrique 2, dont le diamètre est de 216 mm 
et la hauteur de 130 mm; de trois plaques d'appui 3 avec lesquelles 
cet anneau peut être placé dans le récipient cylindrique et y être 
retenu ; d’un moule en forme de cône 4 avec ajutage 5 ; d’un pied 
support fixé aux pentures soudées sur le récipient cylindrique; d’un 
disque plat se déplaçant verticalement le long de la tige 6 et se fixant 
à l’aide d'une serrure. 

La consistance du mélange de béton est définie de la maniè- 
re suivante à l’aide d'un viscosimètre technique. Le récipient cylin- 
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drique est d’abord installé sur une plaque vibrante ; ensuite on y pla- 
ce et fixe l’anneau cylindrique et, dans celui-ci, le moule en forme 
de cône. Ce dernier se trouve rempli sur la hauteur toute entière 
y compris l’ajutage avec la pâte de béton ; en même temps le mélange 
est tassé au moyen d'une tige métallique pointue. Le damage 
définitif de cette pâte se fait par vibration qui doit durer jusqu’à 
l'apparition de la colle de ciment à la surface du mélange et 
au-dessous de la base inférieure du cône. La durée de vibration doit 
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Fig. 47. Cône standard à déterminer Fig. 48. Viscosimètre technique: 
la fluidité du mélange de béton: 1 — réservoir cylindrique: 2 — bague: 
1— cône; #— manettes; 3— butées  S— plaque; 4-çcûne: 5 — ajutage; 


être de 5 à 30 s. Ensuite, l’ajutage est enlevé, l'excès de pâte coupé au 
ras des bords du cône ; enfin on soulève le cône de façon strictement 
verticale. Ceci fait, on relâche la vis de serrage du support à disque 
et on abaisse ce dernier sur la surface du cône de béton formé. Après 
avoir mis en marche la table à secousse et déclenché le chrono- 
mètre on surveille la descente de la tige. Lorsque le trait de repère 
vient à coïncider avec le plan supérieur de la tête de guidage du sup- 
port, on arrête le chronomètre et le vibrateur et on note le temps passé 
depuis l'embrayage et jusqu'au moment du débrayage du vibrateur. 

Les mélanges coulés et plastiques ont une consistance nulle; 
fermes, de 15 à 25s; secs, de 30 à 200 s et très secs, plus de 200 s. 

La fluidité d'une pâte de béton dépend de toute une série de fac- 
teurs : genre de ciment, teneur en eau et en mortier de ciment, 
grosseur des agrégats, contenu du sable. 
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Les bétons de même’composition, mais avec des ciments diffé- 
rents ont une fluidité différente. Ceci s'explique par le fait que le 
besoin en eau des ciments varie de l’un à l’autre. Plus il est grand, 
plus la fluidité est faible et la consistance est grande. Les mélanges 
aux portlands à adjuvants hydrauliques ont une fluidité infé- 
rieure à celles aux portlands, la quantité d'eau prise pour la prépara- 
tion des compositions étant la même. 

La dépense de ciment étant invariable, la fluidité du mélange de 
béton croît avec l'augmentation de la quantité d'eau. Au fur et 
à mesure de l'augmentation de la teneur en pâte de ciment la flui- 
dité du mélange de béton croît elle aussi, la résistance après le 
durcissement étant pratiquement conservée. Cela s'explique par le 
fait que, la teneur en pâte de ciment étant plus haute, la pâte non seu- 
lement remplit les vides et enrobe les grains des agrégats, mais 
les écarte également les uns des autres, en créant entre eux des 
couches abondantes qui diminuent le frottement entre les grains. 
Ceci provoque l'augmentation de la fluidité. 

Si les agrégats sont plus gros, la somme de la surface des grains 
est moindre; par conséquent, pour une même quantité de pâte de 
ciment, les couches intermédiaires entre les grains des agrégats se 
trouvent plus épaisses, ce qui rend le mélange de béton plus flui- 
de. L'augmentation de la quantité de sable au-dessus de la quantité 


Tableau 23 


Fluidité de la pâte de béton recommandée pour 
les constructions différentes 


Affaissement es de sé- 
Types des cOnMIeRIons Au ments et méthodes du: cône, Eh | 
en cm en s 
Constructions monolithes 

Lits des fondations des bâtiments et des chaus- 

Sées, 8018: :22 5 5 eu 2% une LU à x 0 50 à 60 
Revêtements de routes et d'aérodromes, cons- 

tructions massives sans armatures (murs d’appuis, 

blocs massifs, fondations) . . . . . . . . . .. 0 à 2 25 à 35 
Constructions massives en béton armé .. 2à4 15 à 25 
Constructions de protection en béton extra- 

lourd. 2-25: 42 ou ue 6 Rue OU 2à4 15 à 25 
Dalles, poutres, poteaux de grandes et moyen- 

nes sections coulés inst 2 5 0 ae 2à4 15 à 25 
Constructions à parois minces, à armature 

tres: dense. 1221.25 00 Li 9 Gus Si nn 4 à 6 10 à 15 

Eléments en béton et en béton armé 

Eléments à décoffrage immédiat (partiel ou 

total} ins PS ANNEES er nee 0 80 à 100 
Panneaux de murs façonnés horizontalement 

avec charge vibrée . ... ........ .. 0 60 à 80 
Eléments en béton armé façonnés aux lami- 

noirs à vibration . . . . . . . . . . . . . . . 0 50 à 60 
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optimale déterminée par la pratique, diminue la fluidité de la pâte 
par suite de l'accroissement de la surface totale des agrégats. 

La forme des grains influe aussi sur la fluidité : la surface des 
grains étant arrondie et lisse la surface totale et le frottement entre 
eux sont plus petits que si la forme est angulaire et la surface ru- 
gueuse. Donc, le mélange de béton au gravier et au sable roulé 
est plus fluide que le mélange formé de pierres concassées el de 
sable d'arène. 

Choix du degré de fluidité du mélange de béton. Les mélanges 
« secs » sont les plus économiques parce qu'ils demandent moins 
de ciment que les mélanges fluides. La fluidité de la préparation 
doit être la plus basse possible, cependant, elle doit assurer une bonne 
maniabilité. Lorsqu'on choisit la fluidité d’une pâte de béton il 
faut estimer les dimensions et le genre des constructions, la simplici- 
té de l’armature et les méthodes de pose du béton. 

Le tableau 23 permet de faire le choix approximatif de la fluidité 
du mélange de béton nécessaire pour les différentes construc- 
tions. 


$ 5. Etablissement du projet de composition du béton 


L'élaboration de la composition du béton a pour but d'établir 
une dépense en matériaux par m° de béton frais, qui assure l’obten- 
tion d’une pâte ouvrable, d’un béton de résistance imposée et, dans 
certains cas, d’une non-gélivité nécessaire, étanche à l’eau et possé- 
dant des propriétés spéciales. 

La composition d'un béton frais est définie par un rapport pondé- 
ral (rarement rapport volumique qui est moins précis) entre les 
quantités de ciment, de sable et de pierres concassées {ou gravier) 
avec l'indication du rapport eau-ciment. La quantité de ciment est 
prise pour unité. Ainsi, en général, la composition du béton est expri- 
mée par le rapport ciment : sable : pierres concassées = 1:z:7 pour 
E/C = z (par exemple, 1:2,4:4,5 pour E/C = 0,45). 

Dans les usines à béton les matériaux sont pesés et la composition 
est exprimée sous forme de dépense en matériaux par m° de béton 
frais damé. Par exemple, ciment 260, sable 700, pierres concassées 
1 260 kg/m°, eau 170 l/mÿ. 

On distingue deux compositions de béton : nominale (celle du la- 
boratoire), prise pour les matériaux secs et celle l'exploration (de 
chantier), pour les matériaux à humidité naturelle. 

Avant d'aborder le calcul de la composition il faut déterminer 
la qualité des matériaux d'origine : ciment, eau, sable et pierres con- 
cassées (gravier) conformément aux normes. 

Il est recommandé de calculer la composition d’un béton lourd 
par la méthode des « volumes absolus » élaborée par le professeur 
B. Scramtaïev et son école. Cette méthode repose sur le fait qu’un 
béton lourd, damé à l’état frais, se rapproche de la compacité absolue, 
ce qui signifie que la somme des volumes absolus des matériaux d'ori- 
gine dans un m° est égale au volume de la composition du béton damée. 
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Les données d'origine servant à calculer la composition du béton 
sont : la classe de résistance requise (R.); le degré de fluidité ou de 
consistance ainsi que la caractéristique des matériaux d'origine : 
activité (RÇ) et masse spécifique du ciment, masses volumiques et 
spécifiques du sable, des pierres concassées ou du gravier et la poro- 
sité des pierres concassées ou du gravier. 

Suivant les conditions dans lesquelles seront exploités les bâ- 
timents ou les constructions ces bétons doivent aussi répondre 
à d’autres conditions, par exemple le degré de non-gélivité, la stabi- 
lité contre les eaux corrosives, l'étanchéité à l’eau. 

La composition du béton, c’est-à-dire la quantité de ciment, 
d’eau, de sable et de pierres concassées ou de gravier est tout d’abord 
établie approximativement par calcul, ensuite elle est précisée par 
la méthode des essais de dosages expérimentaux de mélange de béton. 

Le calcul de la composition du béton se pratique dans l'ordre sui- 
vant: 

on définit le rapport ciment-eau, qui assure l'obtention d’un bé- 
ton de résistance requise ; 

on détermine la dépense en eau; 

on fait le calcul de la dépense nécessaire de ciment, ensuite de pier- 
res concassées (ou de gravier) et de sable; 

on vérifie la fluidité (la consistance) du mélange de béton, leur 
écart par rapport aux données fixées par le projet ; 

on procède à la correction de la composition; 

on prépare les éprouvettes pour définir la résistance et on fait 
les essais dans les délais fixés ; 

on refait alors le calcul de la composition. 

La définition du rapport ciment-eau se fait suivant les expressions : 

a) pour bétons à C/E < 2,5 


Ry= ARe (5—0,5), 


d’où résulte 


C _ Rb A 
E AR t 05 


b) pour bétons à C/E > 2,5 
Ry=ARe (5 +0,5), 


d’où résulte : 
C __ Rh 
FAR 5. 

Détermination de la dépense d'eau. La quantité optimale d'eau 
dans un mélange de béton (l/m*) doit garantir la fluidité néces- 
saire (ou la consistance) du mélange. Elle est établie approxi- 
mativement d’après le tableau 24, qui tient compte de la qualité 
des matériaux d’origine. 
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Tableau 24 
Quantité d'eau nécessaire à la préparation du béton 


: Quantité d'eau nécessaire au béton (1/m 
FARÉErESQUe mélange | par rapport à la grosseur du gravier, à 


en mm 
sftissement du | maniabilité, en s 10 20 40 
0 150 à 200 145 130 120 
0 90 à 120 150 135 125 
0 60 à 80 160 145 130 
0 30 à 50 165 150 135 
0 15 à 30 175 160 145 
1 15 à 30 185 170 155 
2 15 à 30 190 175 160 
3 15 à 30 195 180 165 
5 15 à 30 200 185 170 
7 15 à 30 205 190 175 
8 15 à 30 210 195 180 
10 15 à 30 215 200 185 


Remarque. Les données du tableau sont justes pour les bétons au ciment 
portland, au sable moyen et au gravier utilisé comme gros acrégat. Dans des condi- 
tions différentes la quantité d'eau indiquée au tableau, augmen 

en cas d'utilisation d’un portland pouzzolanique, de 15 à 30: 1/m3 ; 

si le gravier est remplacé par les pierres concassées, de 10 1/m3; 

pour le sable fin, Le 10 1/m3. 


Détermination de la dépense en ciment. Après avoir défini à l’aide 
de la formule la valeur de C/E et pris, d’après le tableau 24, la quan- 
tité d’eau E nécessaire au mélange de béton, on fait le calcul 
approché de la dépense en ciment en kg par m° de béton 


C 
C=-E. 


La dépense de ciment par m° de béton ne peut être inférieure aux 
limites minimales admises par les normes. Si la dépense de ciment 
est inférieure à la quantité admise, il faut l’augmenter jusqu'à la 
norme ou introduire un adjuvant finement broyé. 

Détermination de la dépense en agrégats (sable et pierres concassées 
ou gravier par m° de béton). Pour déterminer la dépense de sable ou 
de pierres concassées (gravier) on doit remplir deux conditions: 

1°. La somme des volumes absolus de tous les composants du béton 
(1) est égale à 1 m° (1 000 1) du mélange de béton damé: 

C E s pc 

CPAM PEUT AT" 
C, E, s, pc étant le contenu de ciment, d'eau, de sable et de pierres 
concassées (gravier), en kg/m°; 

Ver Ver Ysr Yper respectivement les masses spécifiques de ces 
matériaux, en kg/m°; 
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20. La solution ciment-sable remplira les vides dans les gros 
agrégats avec un certain écartement des grains 


C s pc (gr) 
—+—+E-Y ———— à 
Ye co Ys + SAONE moi pe (gr) 

En résolvant simultanément ces deux équations, on trouve l'ex- 
pression qui permet de déterminer la quantité nécessaire de pierre 
concassée ou de gravier: 

c (gr) = 1 000 
P g _— a nl , 


cav pci(gr) 


Yvol pe (gr) Ypc (gr) 


Voav pc «gen étant la porosité des pierres concassées ou du gravier 
à l'état meuble (est substitué dans la formule sous forme d'une 
valeur relative); 

Yvol pe «nr la masse volumique des pierres concassées ou du gra- 
vier, en kg/l: 

oc en la masse spécifique des pierres concassées ou du gravier, 
en kg/l; 

a, le coefficient d'écartement des grains des pierres concassées 
(ou de l'excès de mortier); on admet pour les mélanges secs 
Le 1,05 à 1,10 et pour les mélanges fluides & —=1,2 à 1,4 et 
plus. 

Après avoir défini la dépense de pierres concassées ou de gravier 
on fait le calcul de la dépense de sable en kg/m° comme la différence 
entre le volume du mélange de béton établi par le projet élabo- 
ré et la somme de volumes absolus de l’agrégat gros, du ciment et de 
l’eau 

s=|1000— (5+e+e) |. 
(3 


LYpce (gr) 


Si le gravier ou les pierres concassées sont composés de plusieurs 
fractions, il est indispensable d'établir auparavant le rapport opti- 
mal entre eux, en utilisant le diagramme de la meilleure granulo- 
métrie ou en faisant le choix d'une composition où la quantité 
des vides soit la plus petite possible. 

Contrôle de la fluidité d'un mélange de béton. Après avoir fait 
le calcul préalable de la composition du béton, on procède à un dosage 
d'essai et on définit l’affaissement du cône ou son slump. Si le 
mélange n'est pas assez fluide, on ajoute une certaine quantité 
de ciment et d’eau sans changer le rapport ciment-eau. Et si la flui- 
dité s'accroît, on ajoute peu à peu du sable et du gros agrégat tout 
en maintenant leur rapport constant. On arrive ainsi à obtenir la 
fluidité requise. 

Mise au point de la composition théorique du béton à l'aide des 
dosages d'essai. Une composition théorique de béton est mise au 
point en faisant les dosages d'essai. On fait pour cela les gâchages 
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d'essai d’un béton pour trois valeurs des rapports eau-ciment, 
dont l’un est le rapport théorique (calculé) et les deux autres respec- 
tivement plus grand et plus petit que celui-ci de 10 à 20 %. La 
quantité de ciment, d’eau, de sable et de pierres concassées (de 
gravier) pour un béton dont le rapport eau-ciment diffère du rap- 
port théorique est définie à l’aide de la méthode exposée ci-dessus. 
A partir de chaque mélange on prépare trois éprouvettes, cubes 
de 20 x 20 x 20 cm, que l’on conserve dans des conditions nor- 
males et auxquelles on fait subir les essais pendant 28 j, quand on 
définit la classe de résistance du béton (ou dans d’autres délais). 
D'après les résultats obtenus on dresse le diagramme de la résistance 
du béton en fonction du rapport ciment-eau, à l'aide duquel on 
fait le choix du C/E qui assure l'obtention du béton de la classe 
voulue. 52 

En faisant les dosages d'essai, on vérifie aussi la fluidité du 
mélange (elle doit correspondre à la fluidité établie par le projet), 
on définie sa masse volumique et, d’après les résultats des dosages 
d'essai, on procède à la correction de la composition calculée du 
béton. Pour la variation de la quantité de sable et de pierres 
concassées (de gravier) on tient compte de leur humidité. 

La quantité des agrégats humides doit être modifiée jusqu'à 
ce que la matière sèche qui y est contenue soit égale à celle qui 
était calculée et que la quantité d'eau introduite dans le mélange, 
soit diminuée d’une quantité égale au contenu d'eau dans les agré- 
gats. 

Lors du malaxage du mélange de béton les petits grains de ses 
composants se placent dans les vides entre les grains plus gros, 
tout comme le sable dans les vides entre les pierres concassées et 
les grains du gravier, alors que les vides dans le sable sont remplis 
par la pâte de ciment. En conséquence, le volume d'un mélange 
de béton (V;) sera toujours inférieur à la somme des masses volu- 
miques apparentes des matériaux secs le composant. C’est pourquoi 
on introduit la notion appelée « coefficient de rendement des 
bétons ». Il est égal au rapport du volume de la pâte du béton V; 
tassé à la somme des masses apparentes des composants secs 
d'origine 

pan Te _—_— 
 OVe+Vs+Vpcign ? 


où Ve, Vs, Voe «gn Sont les masses volumiques apparentes du ciment, 
du sable et des pierres concassées (gravier), en 1. 

Le coefficient de rendement est la caractéristique économique 
de la qualité des agrégats et du béton. Plus le coefficient de rende- 
ment est grand, plus le béton est avantageux. En général, pour les 
bétons à gros grains B — 0,67 à 0,70 et pour ceux à grains fins f — 
0,70 à 0,80. 

La quantité de matériaux nécessaires pour le dosage d’une 
bétonneuse de capacité V ou pour exécuter une quantité requise 
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de travaux de construction et de montage est calculée suivant le 
coefficient 


V 
pc (gr) = ne pc(gr) kg, 


Cy, Evi”Sv, PCv, (gr)y étant les quantités de ciment, d'eau, 
de sable, de pierres concassées (de gravier) nécessaires pour 1 dose 
de la bétonneuse, en kg; 


Fig. 49. Doseur automatique pondéral à ciment: 
1 — balance automatique; 2 — transporteur à vis sans fin; 3 — trémic 
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B, le coefficient de rendement du béton; C, E, ss, pc (gr), la dé- 
pense en ciment, eau, sable et pierres concassées (gravier), en 
kg/m® du mélange de béton. 


$ 6. Préparation et transport d'un mélange de béton 


Les opérations téchnologiques principales de la préparation d’un 
béton sont le dosage des matériaux d'origine et leur malaxage. 

La condition la plus importante d’une préparation de type impo- 
sé, ainsi que de la conservation constante de ces propriétés à chaque 
nouveau mélange est un dosage précis des éléments conformément à la 
composition de service du béton. Le dosage est assuré à l’aide de 
doseurs à fonctionnement périodique ou continu. La commande des 


Fig. 50. Doseur automatique pondéral à agrégats: 
4 — balance automatique ; 2 — trémic; 3 — entonnoir d'accès: 4 — fermeture d'évacuation 
on L 
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premiers peut être automatique, semi-automatique ou manuelle. 
Les plus perfectionnés sont les doseurs automatiques pondéraux 
qui se distinguent par une haute précision, la durée modérée du 
cycle de pesage et la facilité de commande. Les doseurs volumétri- 
ques sont moins précis, ils sont utilisés dans les petits travaux, 
cependant même dans ce cas le ciment est dosé en poids, non 
en volume. Dans les chantiers importants le dosage des ma- 
tériaux est fait exclusivement en poids. Un doseur automatique 
pondéral est représenté sur la fig. 49 et le doseur à agrégats, 
sur la fig. 50. 

Les obturateurs d'accès de doseurs semi-automatiques s'ouvrent 
et se referment automatiquement après le remplissage de la trémie 
de pesage. L'’orifice de décharge est commandé à la main. Les doseurs 
automatiques sont commandés depuis le panneau central. Le pesage 
de la quantité nécessaire d'un matériau est réalisé automatique- 
ment en deux étapes, d’abord c'est une quantité de 90 % environ 
qui se trouve pesée et ensuite, le reste. La commande des doseurs 
automatiques peut aussi être réalisée au moyen de cartes perforées, 
qui ne sont autre chose qu'un code chiffré correspondant à la quan- 
tité donnée de matériaux à doser. Le système en question permet 
d'assurer le dosage du nombre illimité de mélanges et de répéter 
le régime de dosage imposé autant de fois que l’on veut. 

Suivant les normes en vigueur l'écart de dosage admis ne peut 
pas dépasser + 1 % du poids pour le ciment et l'eau et ne peut pas 
dépasser + 2 % pour les agrégats. Une telle précision ne peut être 
assurée que par dosage pondéral. 

Le malaxage de la composition du béton est fait dans des béton- 
nières à action périodique ou continue. Dans les bétonnières à action 
périodique les cycles de fonctionnement de la machine comportent 
des interruptions, c'est-à-dire qu'elles sont périodiquement chargées 
de matériaux pesés qu’elles mélangent puis déchargent le mélange 
de béton frais (fig. 51). Dans les bétonnières continues les trois 
opérations sont réalisées sans interruption (fig. 52). 

D'après le mode de malaxage les bétonnières sont divisées en 
machines à malaxage forcé et à malaxage par gravitation (les 
matériaux tombant librement). Dans les bétonnières à gravitation 
le malaxage est obtenu grâce à la rotation du tambour à l’intérieur 
duquel se trouvent des palettes. Pendant la rotation du tambour 
les palettes prennent les matériaux composant le béton, les soulè- 
vent à une certaine hauteur d'où ils retombent en se mélangeant. 
Les bétonnières à gravitation ont des tambours à capacités de 100, 
250, 425, 1 200, 2 400 et 4 500 1. La capacité d'une bétonnière est 
déterminée non par le déchargement du béton fini, mais par la som- 
me des volumes de matériaux chargés (sans eau). Dans les béton- 
nières à malaxage forcé (fig. 53) les matériaux sont mélangés 
dans un tambour immobile à l'aide de palettes fixées sur un arbre. 
Ces machines sont employées pour la préparation des mélanges de 
béton sec. 
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Fig. 51. Bétonnière C-773a: 


a — vuc générale; b — schéma fonctionnel : 1 — benne; 2 — bAti; 3 — dispositif de mala- 
xage; #4 — moteur-réducteur; 5 — équipement électrique; 6 — fermeture 


Fig. 52. Bétonnière continue CM-314: 


1 — tambour-malaxcur; 2 — palettes; 3 — cntonnoir d’accès d’eau; 4 — entonnoir pour 
chargement des composants; 5 — moteur électrique avec réducteur 


La durée de malaxage des mélanges secs dépend de la flui- 
dité des préparations et de la capacité de la bétonnière employée. 
Plus la fluidité du mélange de béton est faible, plus la capacité de 
travail de la bétonnière est grande et plus la durée optimale 


fl 


Fig. 53. Bétonnière à malaxage forcé C-357 de 1 0001 de capacité: 


31 — cadre; 2 — benne de malaxage; 3 — dispositif de commande; #4 — pelles fixes; 5 — 
pelles de malaxage; 6 — bâti; 7 — dispositif de déchargement; 8 — pelle de nettoyage 


du malaxage s’allonge. Ainsi, pour une bétonnière dont la capacité 
ne dépasse pas 400 1 la durée de malaxage est égale à 1 mn et pour 
une capacité de 4 500 1, elle est à peu près de 3 mn. 
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La durée de malaxage des mélanges secs doit être 2 fois plus 
grande que celle des mélanges fluides. 

Pour la préparation des mélanges secs et extra-secs on a réa- 
lisé ce que l’on appelle des vibromalaxeurs dans lesquels les com- 
posants sont malaxés par une action combinée avec des vibrations 
et dans certaines constructions le malaxage est même fait uniquement 
par vibrations. 

Transport du béton préparé. Le mode de transport d'un béton 
préparé sur le lieu de sa mise en œuvre doit assurer la conservation 
de son homogénéité et le degré de sa fluidité. Pendant un transport 
prolongé la pâte de béton s'épaissit par suite de l’hydratation du 
ciment, de l'absorption de l'eau par les agrégats et de l'évaporation, 
cependant la fluidité du béton au moment de mise en œuvre doit 
rester celle qui était établie par le projet. 

Pour chaque livraison de béton préparé l'usine fournit un certi- 
ficat indiquant les données suivantes: nom et adresse de l'usine, 
numéro et date du coefficient, quantité de béton préparé (en m°), 
dépense de ciment par m° de mélange, grosseur des pierres con- 
cassées ou des graviers, fluidité et consistance, classe de résistance du 
béton, ainsi que les résultats des essais de résistance mécanique 
faits aux éprouvettes de contrôle. 


$ 7. Mise en place du béton fait, entretient du 
béton et contrôle de la qualité 


Mise en place du béton préparé. La mise en place de béton 
et son compactage dans un moule (ou dans un coffrage) est 
l'opération qui demande le plus de main-d'œuvre et de travail. 
A l'heure actuelle, cette opération est effectuée à l’aide des béton- 
neuses ou de machines plus simples, distributeurs de béton. Les béton- 
neuses permettent de mécaniser plus à fond le processus de distribu- 
tion de la masse dans le moule. Le béton en pâte doit remplir le 
moule de manière qu'il n’y reste pas de vides; les coins et les 
lieux rétrécis du moule doivent être remplis le plus soigneuse- 
ment. Après la mise en place du béton préparé on procède à son 
compactage par l’une des méthodes suivantes: vibration, vibro- 
étampage, laminage, traitement par force centrifuge ou par vide 
(v. chap. XI). 

La vibration est la méthode de compactage la plus répandue. 
Le degré de compactage d'un béton frais par vibration dépend de la 
fréquence et de l'amplitude des oscillations, ainsi que de la durée 
de vibration. 

Suivant les moteurs employés on distingue les vibrateurs électro- 
mécaniques, électromagnétiques ou pneumatiques ; les plus répandus 
sont les vibrateurs électromécaniques. 

Le type, la forme et les dimensions de la construction 
déterminent le choix du vibrateur. Pour la mise en place du 
béton sur de grandes surfaces ouvertes (planchers, dalles, routes) 
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on utilise des vibrateurs de surface (fig. 54, a), qui transmettent 
les oscillations au béton frais par l'intermédiaire d’un plateau 
métallique qui porte un vibrateur. La profondeur de la propagation 
des oscillations dans l’intérieur de la masse atteint de 20 à 30 cm; 
la durée de vibration sur une même place est de 1 mn, après quoi 
le vibrateur est déplacé sur un secteur voisin. 


Fig. 54. Vibrateurs électriques : 


a — superficiel H-7: 1 — moteur électrique; 2 — câble armé; 3 — plateau: b — vibra- 
teur à aiguille; c — vibrateur intérieur à pointe vibrante 11-21 À ; 5, 1— moteur électrique : 
2 — arbre flexible; 3 — pointe; #4 — support 


Les vibrateurs internes sont employés lorsqu'on fait le compacta- 
ge du mélange de béton dans des constructions massives de grande 
profondeur. On utilise comme vibrateurs internes : 

— des vibrateurs à aiguilles (fig. 54, b) dont le corps inférieur 
contient un moteur électrique à charges excentriques excitant les 
oscillations de l'aiguille; 

— des vibrateurs de haute fréquence (jusqu’à 7 000 osc/mn) 
(fig. 54, c) à arbre flexible terminé par une partie cylindrique fine, 


s 


munie d’un excentrique à l'intérieur. 
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Durcissement et entretien du béton. La somme de mesures 
assurant les conditions favorables au durcissement d’un mélange 
de béton tassé avec l'ensemble d'actions visant la protection du 
béton contre la perte d’homogénéité de structure constituent les 
soins à donner aux bétons. 

Ces soins doivent être organisés immédiatement après la mise 
en place et le compactage du mélange. Pour cela il faut en 
premier lieu protéger la surface contre la dessiccation. 

L'une des méthodes les plus efficaces pour le traitement d’un 
béton frais dans la construction routière est la couverture de sa 
surface avec des matières formant des pellicules. On utilise dans ce 
but les émulsions aux bitumes, latex, caoutchouc synthétique, etc. 
A côté de ces méthodes, après la prise du béton on couvre les surfaces 
horizontales avec du sable ou des sciures et on les humecte périodi- 
quement. La durée de l’humectation dépend des conditions atmo- 
sphériques : par temps chaud elle dure jusqu’à deux semaines et par 
temps froid quelques jours seulement. 

Par temps froid le béton doit être protégé contre le refroidisse- 
ment qui pourrait ralentir son durcissement, et surtout contre une 
congélation. 

La mise en charge des constructions ne peut être faite qu'après 
les essais des éprouvettes de contrôle. 

Contrôle de la qualité du béton. Le contrôle de la qualité des 
travaux de bétonnage durant toutes les étapes du processus techno- 
logique de la fabrication des constructions est à condition impor- 
tante permettant d'obtenir des bétons de hautes résistances et 
de longue durée et d'’abaisser les prix des ouvrages. Le contrôle 
embrasse le choix et les essais des matériaux, le dosage et le 
malaxage, leur mise en place, le compactage et les soins néces- 
saires ainsi que la détermination de la résistance du béton durci par 
des essais d'échantillons. 

La résistance mécanique et la qualité d’un béton en construction 
peuvent être déterminées aussi sans destruction, à l’aide d'appareils 
acoustiques. Leur fonctionnement est basé sur la vitesse de pro- 
pagation d'’ultrasons ou d’une onde de choc dans le matériau et 
dépend de sa densité et de sa résistance mécanique. La résistance d’un 
béton peut aussi être définie sans destruction par une méthode 
mécanique, par exemple à l’aide d’un appareil dont l’action est 
basée sur la caractéristique de résistance qui est mesurée par la 
profondeur de l'empreinte d’une bille enfoncée dans le béton 
ou la valeur de rebondissement d’un pendule à la surface de 
béton. 


$ 8. Propriétés spéciales des bétons 


Compacité et étanchéité des bétons aux gaz et aux liquides. 
Une compacité élevée des bétons est atteinte par un choix 
rationnel de la granulométrie des agrégats (à porosité minimale), 
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par un emploi de mélanges de bétons à bas rapport eau-ciment, 
par un compactage intense, par introduction dans la composi- 
tion d’adjuvants plastifiants et hydrophobisants tensio-actifs 
(v. chap. V). 

Il faut considérer que même l'exécution des mesures indiquées 
ci-dessus ne permet pas d'obtenir des bétons absolument compacts. 
Des pores s’y forment par suite de l’évaporation de l’eau qui n’est 
pas entrée en réaction chimique avec le ciment pendant son durcisse- 
ment ainsi que par suite de l'élimination incomplète des bulles d'air 
pendant le compactage de la composition. Ceci explique le fait que 
le béton est un matériau perméable aux gaz. Pour rendre les construc- 
tions en béton imperméables aux gaz on couvre leur surface inté- 
rieure de pellicules imperméables aux gaz, par exemple en plas- 
tique. 

Un béton préparé compact et ayant une structure microporeuse 
et une épaisseur suffisante est pratiquement étanche à l’eau. Cette 
étanchéité est caractérisée par la basse pression d'eau maximale, à 
laquelle elle ne suinte pas encore à travers les éprouvettes. D'après 
cet indice les bétons sont divisés en 4 classes: E2, E4, E6 et E8 
supportant respectivement la pression de 2, 4, 6 et 8 kgf/cm°. 

Dans les constructions moins épaisses une forte étanchéité à 
l’eau peut être atteinte en utilisant un ciment hydrophobe. En outre, 
on a recours aux recouvrements isolants en portant à la surface un 
enduit dense par voie pneumatique. 

Un béton compact peut être étanche non pas seulement à l'eau, 
mais aussi aux hydrocarbures visqueux et liquides, c’est-à-dire le 
mazout et le pétrole lourd. Les fractions moyennes et légères, par 
exemple l'essence et le pétrole lampant, passent à travers le béton plus 
facilement que l’eau. Pour la protection des installations en béton et 
en béton armé, destinées au stockage des hydrocarbures lourds, les 
surfaces des édifices sont récouvertes de verre soluble et pour les 
protéger contre la pénétration des dérivés légers et liquides du pétro- 
le (essence, pétrole lampant et autres) on utilise des membranes spé- 
ciales imperméables à l'essence et des couvertures spéciales des sur- 
faces : pellicules en plastiques; on a recours aussi à la fabrication de 
béton au ciment expansif imperméable pour les liquides indiqués ci- 
dessus. 

La non-gélivité est l’une des qualités principales exigées des 
bétons destinés aux constructions hydrauliques, de couvertures des 
chaussées, des appuis de ponts et d’autres ouvrages de même 
genre. La non-gélivité d’un béton est caractérisée par le nombre 
de cycles de congélation et de dégel alternés que peuvent subir des 
éprouvettes à 28 j sans baisse de résistance à la rupture par com- 
pression de plus de 25 % et sans perte de poids de plus de 5 %. 

Les normes soviétiques pour les bétons lourds, y compris le béton 
hydrotechnique, prévoient cinq classes de non-gélivité: Rg 50, 
100, 150, 200 et 300. La classe de non-gélivité d'un béton est choisie 
en fonction des conditions climatiques (nombre de variations du ni- 
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veau de l’eau sur la surface baignée du béton ou du nombre de cycles 
de congélation et dégel pendant l’hiver). 

En général, les bétons fortement compacts sont non gélifs. 
Les modes d'obtention de ces bétons ont été considérés plus haut. 
La résistance au gel des bétons est également fonction de la non- 
gélivité des agrégats. La classe de non-gélivité de ces derniers doit 
être au moins égale à celle du béton. 

Retrait et expansion des bétons. Les variations de volume du 
béton ont lieu pendant le durcissement. Le durcissement à l'air, sauf 
pour les bétons aux ciments sans retrait et expansifs, est suivi d'une 
diminution de volume, c'est-à-dire d’un retrait. Et lorsque le durcis- 
sement a lieu dans l'eau, son volume grandit quelque peu au début 
mais en atmosphère sèche le béton présente un retrait. Les prépa- 
rations de béton fluides (à grande dépense de ciment et à rapport eau- 
ciment élevé) présentent un retrait sensible. Le retrait le plus grand 
a lieu lors de la période initiale du durcissement, pendant les pre- 
miers jours il atteint de 60 à 70 % du retrait mensuel. Cela s'explique 
par le fait que durant cette période la déshydratation de la pâte est 
la plus active par suite de l’évaporation et de l'absorption de l'eau 
par les grains de ciment hydratés. Cette déshydratation entraîne le 
rapprochement des particules et la pierre de ciment se rétrécit. 

Les variations de volume dans le béton pendant la première 
période de durcissement sont occasionnées par la dilatation d'échauf- 
fement provoquée par les réactions exothermiques du ciment avec 
l'eau. Sous l'influence de l’exothermie du ciment la température 
à l’intérieur des constructions en béton atteint quelquefois 50 °C. 
Les variations de volume des bétons peuvent occasionner des défor- 
mations importantes des constructions et même l’apparition de fis- 
sures. Pour les empêcher on prévoit dans les constructions en béton 
massives des joints de température spéciaux. 

Afin de diminuer l’exothermie du béton, on utilise des ciments 
à dégagement de chaleur modéré. Le degré de retrait d’un béton au 
ciment portland dépend de la composition minéralogique et de la 
finesse du ciment. Le retrait d'un béton grandit avec l'augmentation 
de la finesse du ciment. 

Ambiance agressive et moyens de protection. L'exploitation des 
installations en béton de conduites d'eau et de canalisation a montré 
que dans certains cas, sous l'influence d'actions physico-chimiques, 
le béton peut se détruire. La corrosion d'un béton est principalement 
occasionnée par la destruction de la pierre de ciment (les agrégats 
peuvent être choisis très résistants). Les processus physico-chimiques 
entraînant la corrosion des ciments sont exposés au chap. V. La 
corrosion d’un béton survient souvent du fait de la présence d'une 
substance agressive dans la masse du béton; elle est particulière- 
ment intense si la filtration d’une telle substance à travers les fissu- 
res ou les pores du béton est continue. Ceci explique le fait que la 
mesure principale de protection du béton contre la corrosion est de 
le rendre le plus compact possible et de construire les éléments de 


191 


manière à assurer une déformation régulière du béton, sans fissura- 
tion, pendant le durcissement. 

Pour protéger les bétons contre la corrosion il faut utiliser les 
ciments contenant des substances qui fixent la chaux dégagée par 
l'hydrolyse du silicate tricalcique; c’est-à-dire les adjuvants miné- 
raux actifs, ainsi que les ciments à dégagement minimal d’hydroxy- 
de de calcium et à faible teneur en aluminate tricalcique. Ces ciments 
sont les portlands à adjuvants hydrauliques, les portlands aux laitiers, 
les ciments alumineux, les ciments résistants aux sulfates. Afin 
d'éliminer les pores des couches extérieures d’un béton on a recours 
à l’imprégnation du béton par un mortier de ciment, à la silicatisa- 
tion et la fluatation. Les bétons peuvent être protégés contre la péné- 
tration des substances agressives à l’aide de recouvrements superfi- 
ciels. Par exemple, les bétons peuvent être revêtus avec des plaques de 
céramiques compactes ou avec des pierres mises en place avec du 
ciment antiacide, parfois enduits d’une couche étanche d'argile 
plastique damée ou recouverts de matériaux isolants au bitume, etc. 

Action des hautes températures. Le béton est un matériau résis- 
tant au feu. Il résiste aux actions des hautes températures pendant 
les incendies. La capacité de résister au feu permet de l’employer pour 
la construction des cheminées de fours industriels et de leurs fonda- 
tions; pendant ces dernières années les bétons de compositions spécia- 
les sont de plus en plus utilisés pour la doublure des appareils ther- 
miques fonctionnant à la température de 1 000 °C et plus. 

La résistance au feu des bétons dépend non seulement du genre 
du ciment, mais aussi de la nature des agrégats. Si l'on utilise par 
exemple comme agrégats une roche qui contient du quartz cristallin 
on verra apparaître à la température de 600 °C, des fissures dans le 
béton par suite d’une augmentation sensible du volume de quartz. 

Lorsqu'on élabore le projet des constructions en béton soumises 
pendant une longue durée à l’action des températures il faut tenir 
compte du fait qu’à la température de 150 à 250 °C la résistance 
mécanique d’un béton au ciment portland diminue de 25 %. Si 
la température du béton est portée à 500 °C et s’il est ensuite humec- 
té, il se détruit. D'abord a lieu la déshydratation de l'hydroxyde de 
calcium (Ca(OH);, —+ CaO + H,0) et ensuite pendant l’humectation le 
CaO ainsi formé se trouve gâché entraînant une augmentation du volu- 
me, ce qui conduit à la destruction de la pierre de ciment et du béton. 

Pour les constructions soumises à l’action durable des hautes 
températures (supérieures à 250 °C) on utilise un béton spécial, résis- 
tant à la chaleur. 


$ 9. Particularités des bétonnages d'hiver 


Un béton mis en œuvre en hiver doit être protégé contre la con- 
gélation durant le temps de durcissement nécessaire pour atteindre 
50 % de la résistance fixée par le projet. Les conditions normales 
de durcissement en hiver sont assurées par les deux moyens suivants: 
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en utilisant la chaleur interne du béton et en amenant de la chaleur 
supplémentaire de l’extérieur. 

Actuellement, ces travaux de bétonnage sont pratiqués avec succès 
en U.R.S.S. Les savants soviétiques, qui ont le mieux résolus les ques- 
tions du bétonnage d'hiver sont les professeurs S. Mironov, V. Sizov 
et F. Sovalov. 

Pour réduire le temps de durcissement à 3 ou 5 jours les mesures 
suivantes sont appliquées : emploi de ciments prompts et de haute 
résistance (portland des classes 400, 500 et ciment alumineux), 
bas rapport eau-ciment et compactage intense du béton, ainsi que 
l'introduction dans la composition d'accélérateurs de durcissement 
(chlorure de calcium et autres). 

Une réserve intérieure de chaleur est créé par le chauffage des com- 
posants du béton (eau, sable et pierres concassées ou gravier). La 
température des composants doit être telle que le mélange de 
béton frais sortant de la bétonnière ait une température allant jus- 
qu'à 30 °C; ceci s'explique par le fait qu'à une température plus 
élevée le béton frais s'épaissit rapidement et perd ainsi sa maniabi- 
lité. L'eau de gâchage peut être chauffée jusqu'à 80 °C et les agrégats, 
jusqu’à 40 °C. En outre, la chaleur dégagée par la réaction chimique 
de l'eau avec le ciment (exothermie d’un ciment) empêche le refroidis- 
sement de la construction. 

Pour conserver la réserve de chaleur pendant un certain temps 
les constructions remplies de béton frais sont recouvertes des maté- 
riaux thermo-isolants (sciures de bois, laitier, claies de tiges de ro- 
seau) ; l'épaisseur de recouvrement est établie par le calcul thermique. 
La méthode décrite est dite méthode « thermos ». Elle est utilisée 
pour les constructions massives dont le module de surface (le 
rapport de la surface d’un béton qui se refroidit à son volume F: V) 
ne dépasse pas 6. 

Dans les constructions de faible épaisseur, et quelquefois dans 
les constructions massives, le béton frais est chauffé de l'extérieur 
avec de la vapeur ou un courant électrique. La vapeur destinée au 
chauffage d'un béton à la température de 50 à 80 °C est en général 
introduite dans un espace aménagé entre les parois d’un coffrage 
double ou dans des canaux taillés à l'intérieur du coffrage ; parfois on 
la fait passer à travers des tubes placés à l’intérieur de la masse de 
béton. Cette méthode permet d'obtenir en 1 ou 2 j une résistance 
égale à 60 à 70 % de la résistance de classe (après 28 j). 

L'échauffement électrique du béton est réalisé an moyen d’un 
courant alternatif. Le courant est amené au moyen d'électrodes de 
deux types; superficiels (sous forme de plaques d'acier mises sur la 
surface), et intérieures (sous forme de tiges d'acier placées horizon- 
talement ou verticalement). Lorsqu'on fabrique une construction en 
béton armé on utilise l’armature comme l’une des électrodes. 

Un courant électrique traversant le béton dégage de la chaleur 
qui accélère son durcissement. Toutefoit la température ne doit pas 
excéder 60 °C, sinon le béton peut se dessécher localement. 
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$ 10. Bétons lourds spéciaux 


Le béton hydrotechnique est une variété de bétons lourds. Il 
est caractérisé par une plus grande résistance, une étanchéité à l'eau 
et non-gélivité plus élevées, un faible dégagement de chaleur et, dans 
certains cas, une résistance à l'ambiance chimique agressive. Le 
béton hydrotechnique est employé pour la construction des installa- 
tions ou de leurs parties qui sont constamment ou périodiquement 
baignées par l’eau. 

Suivant les zones des installations hydrauliques ces bétons sont 
divisés en : 

béton immergé, qui se trouve toujours sous l’eau; 

béton de la zone de niveau variable de l’eau; 

béton d'ouvrage en élévation, situé au-dessus de la zone de niveau 
variable de l’eau. 

Suivant les conditions d'exploitation des installations hydrau- 
liques et de leurs éléments de construction on emploie des bétons dont 
les classes de résistance varient entre 100 et 300 et les parties qui sont 
soumises à l’attaque de l’eau sont exécutées en bétons des classes 
400 et 500. 

D'après la résistance à la rupture par écrasement le béton 
hydrotechnique est divisé en 8 classes, depuis 100 à 600. La classe 
de résistance de ce type de béton est déterminée après 180 jours. 

Les classes de non-gélivité vont de Rg 50 jusqu'à Rg 300. 

D'après l'étanchéité à l’eau ils sont divisés en 4 classes: E2, E4, 
E6, E8, c'est-à-dire qu'ils supportent les pressions d’eau de 2, 4, 
6 et 8 kgf/cm? sous lesquelles un suintement de l’eau à travers les 
éprouvettes à 180 j n’était pas encore observé. 

.Le béton immergé et le béton de la zone de niveau variable, 
ainsi que le béton soumis à l’action des eaux souterraines doit être 
stable contre l’action corrosive d’une eau de composition donnée. 

Les adjuvants minéraux actifs introduits dans le ciment portland 
exercent une influence positive sur la qualité d’un béton hydrotech- 
nique; ces adjuvants, en réagissant avec l’hydroxyde de calcium, 
rendent le béton plus compact, augmentent sa résistance à l’eau et 
diminuent l’exothermie. 

Pour abaisser le besoin en eau et la dépense de ciment, ainsi que 
pour élever la compacité et la non-gélivité des bétons hydrotechniques 
on utilise des adjuvants tensio-actifs. 

Les agrégats naturels (sable et gravier) pour un béton hydrotech- 
nique doivent satisfaire à des exigences plus élevées que les agré- 
gats destinés à un béton ordinaire. 

La teneur d'argile, de vase et de menues fractions poussiéreu- 
ses ne doit pas excéder 1 à 2 %. En ce qui concerne la grosseur des 
grains, l’utilisation de sables gros et moyens est admise ; les sables 
fins ne sont employés qu'après une justification technique et 
économique sérieuse. La composition granulométrique des agrégats 
doit assurer un volume minimal des cavités en présence du plus 
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grand nombre possible de gros grains. Cela abaisse la dépense de ci- 
ment tandis que le dégagement de la chaleur et la déformation pen: 
dant le durcissement diminuent également. 

Lorsqu'un béton durcit il est indispensable de lui assurer une 
surveillance attentive, un régime d'humidité et de température 
nécessaires pour empêcher les déformations volumiques des éléments 
de construction. 

Les exigences présentées aux bétons hydrotechniques et aux ma- 
tériaux correspondants sont exposées dans les normes soviétiques 
GOST 4795-59 et 4797-64. 

Le béton antiacide est obtenu en utilisant des ciments et des agré- 
gats antiacides. Le gâchage se fait au verre soluble en quantité 
qui assure la fluidité nécessaire au mélange de béton. 

Les bétons antiacides sont utilisés pour diverses constructions 
et pour la doublure des appareils de l’industrie chimique, en rempla- 
cement de matériaux de prix plus élevé, tels que la tôle de plomb, 
la céramique antiacide, la pierre appareillée. 

Pour la confection d’un béton antiacide résistant à l'action des 
acides minéraux (sauf l’acide fluorhydrique) on se sert d'un mélan- 
ge de verre soluble (silicate de sodium) contenant 15 % de fluosili- 
cate de sodium Na:SiFs. 

Les agrégats des bétons antiacides sont les matériaux suivants: 
sable quartzeux, pierres concassées de bechtaunite, d’andésite ou 
quartzite et une fraction poussiéreuse (inférieure à 0,15 mm) pré- 
parée à partir de matériaux antiacides. 

Le durcissement d’un béton antiacide doit avoir lieu dans une 
atmosphère sèche et tiède (contrairement aux bétons ordinai- 
res). 

Le béton antiacide est caractérisé par une forte adhérence à l'ar- 
mature d'acier, par sa stabilité contre l’action des acides sulfurique, 
chlorhydrique, azotique et autres sauf l'acide fluorhydrique et par 
sa résistance à la rupture par compression qui, après 3 j se situe entre 
110 et 120 kgf/cm? et après 28 j atteint 150 kgf/cm°. 

Sous l’action de l’eau et des acides faibles le béton antiacide se 
détruit peu à peu; ces bétons résistent bien à l’action des acides con- 
centrés mais les solutions alcalines les détruisent facilement. 

On appelle béton résistant à la chaleur le béton capable de conser- 
ver ses propriétés physiques et mécaniques dans des limites déter- 
minées lorsqu'il subit l'action de hautes températures pendant une 
longue durée. Suivant les liants utilisés les bétons résistant à la cha- 
leur sont subdivisés comme suit : 

béton au portland (ciment portland aux laitiers); 

béton au ciment très alumineux; 

béton au ciment à périclase; 

béton au verre soluble. 

Le ciment très alumineux est un liant hydraulique composé d’au 
moins 75 % d'oxyde d'aluminium et au maximum de 4 % d'oxyde 
de fer. 
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Le ciment à périclase est un liant aérien obtenu par mouture fine 
du magnésite cuit à haute température et contenant au moins 85 % 
d'oxyde de magnésium MgO ; ce ciment doit être gâché avec une solu- 
tion aqueuse de sulfate de magnésium ou d'autres sels. 

Suivant le degré de résistance au feu les bétons résistants à la 
chaleur sont divisés en: 

bétons hautement réfractaires (plus de 1 770 °C); 

bétons réfractaires (entre 1 580 et 1 770 °C); 

bétons résistant à la chaleur (température inférieure à 1 580 °C). 

Les bétons hautement réfractaires sont confectionnés avec les compo- 
sants suivants : un portland à l’anhydrite phosphorique, un adjuvant 
fin, sable et pierres concassées de chromite; un ciment très alumi- 
neux, sable et pierres concassées de briques très alumineuses. La résis- 
tance mécanique minimale de ces bétons est de 250 kgf/cm?. Les 
déformations du béton sous charge de 2 kgf/cm? surviennent à la 
température de 4 500 °C et à la température de 1 600 °C le béton se 
trouve détruit. La thermostabilité est supérieure à 1 770 °C. Ces bétons 
résistent à l’action des laitiers alcalins. 

Les bétons réfractaires sont préparés à l'aide des matériaux sui- 
vants: 

ciment alumineux, sable et pierres concassées de chromite; 

verre soluble avec fluosilicate de sodium et adjuvant fin, sable 
et pierres concassées, déchets des briques de magnésite ou de chro- 
mite. 

Suivant les matériaux utilisés la résistance minimale des bétons 
réfractaires se situe dans les limites de 250 à 150 kgf/cm°. La défor- 
mation sous charge de 2 kgf/cm° survient à une température allant 
de 1 100 à 1 350 °C. 

Bétons résistant à la chaleur. Les liants que l'on emploie pour la 
confection de ces bétons sont : le ciment alumineux, le portland, le 
ciment portland aux laitiers, le verre soluble avec fluosilicate de 
sodium. Si on prépare le béton au portland, on utilise comme adju- 
vant fin: chamotte, læss, terre argileuse, briques moulues, laitier 
de chauffage, pierre ponce, cendres de cheminée, laitier de haut 
fourneau granulé ; comme sable et pierres concassées on utilise la 
chamotte, la casse de briques d'’argile, le laitier d'incinération, le 
laitier de haut fourneau déposé, du basalte, de la diabase, de l’andé- 
site, du tuf d'Artike. Enfin, pour les agrégats fin et gros des bétons 
au ciment alumineux résistants à la chaleur, on utilise la cha- 
motte. 

Si les liants et les agrégats sont choisis correctement, le béton peut 
supporter pendant une longue durée l’action de températures allant 
jusqu'à 1 200 °C sans destruction. Un tel béton sert à confectionner 
les cheminées en béton armé, les fondations de hauts fourneaux, de 
fours Martin et d’autres fours industriels. Les indices des propriétés 
physiques et mécaniques des bétons résistant à la chaleur faits au 
ciment portland sont assez élevés. La résistance mécanique minimale 
admissible est de 100 à 250 kgf/cm°. Sous une charge de 2 kgf/cm? 
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la déformation commence à une température de 1 100 à 1 250 °C; 
la destruction a lieu aux températures situées entre 1 150 et 1 400 °C 
suivant le genre des matériaux d'origine. 

La stabilité thermique des bétons résistant à la chaleur corres- 
pond à celle des produits ordinaires en chamotte. Le coefficient de 
dilatation linéaire se situe dans les limites de 6 -10-% à 8-10"$, la po- 
rosité entre 20 et 35 %, la capacité d'absorption d'eau de 10 à 20 %, 
la masse volumique de. 1,7 à 2,0 t/m°. 

Les bétons colorés sont obtenus en introduisant dans la composition 
du béton des pigments stables à la lumière et aux alcalis en quantité 
formant de 8 à 10 % du poids du ciment (ocre, momie, minium et 
autres) ou en utilisant des ciments colorés. Dans certains cas on se 
sert d’agrégats qui ont la couleur nécessaire, par exemple tufs, quar- 
tzites rouges, marbres et autres roches colorées. 

Les bétons colorés servent à la décoration des bâtiments et des 
différentes installations, à aménager les passages de piétons, les ban 
des de séparations des chaussées, les allées de parcs, ainsi qu'à la 
fabrication d'éléments d'urbanisme. 

Béton routier. Suivant sa destination il est subdivisé en béton 
de revêtement à une seule couche, en béton de la couche supérieure 
des revêtements à deux couches, pour la couche inférieure des revê- 
tements à deux couches, ainsi que pour les fondations des revête- 
ments perfectionnés. 

Les conditions d'utilisation d'un béton routier sont défavorables. 
Il est soumis de façon réitérée à l'humidité et à la dessiccation, à la 
congélation et au dégel, ainsi qu'à l’action des engins de transport. 
Ceci explique le fait que le béton routier doit satisfaire à des exigen- 
ces élevées concernant sa résistance mécanique, résistance à l'usure 
par abrasion, non-gélivité et stabilité à l’air. 

La classe de résistance est choisie d'après le genre de revêtement. 
Ainsi, pour les revêtements à une seule couche et pour la couche supé- 
rieure des revêtements à deux couches, la classe est de 300 à 500, 
pour la couche inférieure des revêtements à deux couches elle est 
de 250 à 350 et pour les fondations des revêtements perfectionnés, 
de 100 à 250. 

Un indice important de la résistance d’un béton routier est sa 
résistance à la rupture par flexion. Elle est de 20 à 55 kgf/cm? ou plus 
suivant la classe de résistance du béton. 

La non-gélivité du béton des revêtements à une seule couche et 
de la couche supérieure des revêtements à deux couches doit être de 
100 à 200 et pour les fondations, au moins de 50. 

La durée d’un béton routier est assurée non seulement grâce à la 
technologie correcte des travaux, mais aussi par l'emploi de maté- 
riaux de qualité. 

Pour la préparation d’un béton routier on utilise le portland 
routier et ses variétés, les ciments portlands plastifié et hydrophobe. 
La classe de résistance minimale des ciments à revêtements doit 
être de 400 et pour les fondations de routes au moins de 300. 
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Comme accélérateurs de durcissement, surtout en hiver, on utili- 
se des additions de chlorure de calcium et de chlorure de sodium à la 
quantité de 3 % pour les revêtements non armés et de 2 % pour les 
revêtements armés. Pour les revêtements prétendus ces additions 
sont inacceptables. 

Bétons de défense contre la radioactivité. L'utilisation de l'énergie 
nucléaire dans des buts pacifiques a obligé de rechercher les moyens 
de défense du personnel contre les actions radioactives des réacteurs, 
des centrales électriques atomiques, des entreprises traitant les iso- 
topes et autres entreprises. Parmi les rayons de désagrégation ato- 
mique les rayons y et la radiation neutronique sont les plus dan- 
gereux pour les organismes vivants. Le degré de protection contre 
ceux-ci est défini par l'épaisseur de la barrière et sa masse volumique. 
Il a été établi que la substance dont la composition chimique contient 
le plus d'hydrogène protège le mieux contre une radiation de neutrons. 
Une telle substance est en premier lieu l’eau. Mais sa masse spécifi- 
que est modérée. Pour assurer une défense à la fois contre les 
rayons y et contre les rayons de neutrons il faudrait une barrière 
£n eau d’une très grande épaisseur, ce qui est coûteux et difficile 
à réaliser. Le matériau dans lequel ces deux qualités sont réunies 
est le béton. 

Les agrégats utilisés pour les bétons de protection sont des maté- 
riaux lourds, tels que baryte, magnétite, limonite ainsi que des déchets 
métalliques sous forme de grenaille de fonte, de morceaux d'’aciers 
de ferraillage, de copeaux métalliques et autres (tabl. 25). La masse 


Tableau 25 
Masses volumiques des bétons de défense 


Dénomination des bétons ie A Pret Ed 


Béton de limonite 
Béton de magnétite 
Béton de baryte 
Béton à grenaille de fonte de 0,8 à 2 mm de diamètre 
Béton à déchets de fonte 
Béton combiné au sable de limonite et à gros agrégat : 
pierres concassées ordinaires 
pierres concassées de magnétite 
ierres concassées de baryte 
échets de fonte 
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volumique des bétons de protection particulièrement lourds dépend 
du genre de l’agrégat et de sa masse volumique. 

Les classes de résistance des bétons extra-lourds sont établies 
entre 100, 150 et 200. en 

On utilise comme liants pour ces bétons les ciments portlands, les 
portlands aux laitiers et les ciments alumineux. Dans les bétons spé- 
ciaux le liant le plus efficace est la substance qui, après durcisse- 
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ment, fixe une grande quantité d'eau, en augmentant ainsi la teneur 
en hydrogène du béton. Une telle substance est le sulfoaluminate de 
calcium hydraté, formé par l’action réciproque de l’alumina- 
te tricalcique, qui fait partie du ciment portland, avec le plâtre. 
Voici pourquoi un des genres de ciment spéciaux contient une quan- 
tité élevée d’aluminate tricalcique et de plâtre. Pour empêcher sa 
destruction spontanée on lui ajoute des adjuvants hydrauliques 
(tripoli, diatomite et autres). 

Outre les portlands on utilise également les ciments alumineux, 
expansifs et les ciments sans retrait. Cependant, le prix de ces der- 
niers est très élevé. 

Pour améliorer les propriétés de défense des bétons hydratés 
(on les a appelés ainsi pour la grande quantité d’eau qu'ils contiennent) 
on y introduit des adjuvants qui augmentent la teneur en RYAroge 
ne, en carbure de bore, lithium chloreux, sulfate de cadmimre 


$ 11. Bétons légers, leur classification et le 
principales 


Les bétons légers sont des bétons à haute porosité et ds& 
volumique se situe dans les limites de 500 à 1 800 kg/m$. 

Suivant le mode de création de la porosité artificielle les bétons 
légers se subdivisent selon les groupes suivants: 

bétons légers à agrégats légers et poreux; 

bétons à gros pores (sans sable), préparés avec un gros agrégat 
compact ou poreux d’une seule fraction sans sable; 

bétons cellulaires dont la structure est représentée par des cellu- 
les créées artificiellement et remplaçant les grains des agrégats. 

Au point de vue de leur destination les bétons légers se subdivi- 
sent en: 

— bétons d'isolation thermique, qui sont destinés à assurer la 
résistance technique d’une construction de clôture ; leur masse volu- 
mique est inférieure à 500 kg/m* et le coefficient ‘de conductibilité 
thermique ne dépasse pas 0,20 kcal/m-h-°C; 

— bétons destinés à supporter des charges sensibles dans les 
bâtiments et installations; leur masse volumique varie de 1 400 
à 1 800 kg/m* ; leur classe de résistance est au moins égale à 50 et leur 
non-gélivité minimale de Rg 15; 

— bétons d'isolation thermique et de construction, quir éunissent 
les propriétés des bétons légers décrits ci-dessus ; leur masse volumi- 
que est de 500 à 1 400 kg/m°, leur coefficient de conductibilité ther- 
mique ne dépasse pas 0,55 kcal/m -h-°C et leur classe de résistance 
est au minimum de 35. 

Le paragraphe présent est consacré à l'étude des bétons légers 
à agrégats poreux, alors que le $ 14 traite des bétons légers cellu- 
laires et des bétons isolants thermiques. 
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Grâce aux particularités des agrégats les bétons légers à agrégats 
poreux se distinguent en principe des bétons lourds ordinaires. 
La masse volumique des agrégats poreux est inférieure à celle des agré- 
gats compacts, leur résistance est sensiblement plus faible, souvent 
inférieure à la classe de résistance du béton; la surface des agrégats 
légers est rugueuse et fort développée. Ces qualités des agrégats légers 
influent sur les propriétés de leurs mélanges ainsi que les propriétés 
des bétons eux-mêmes. 

Si l’agrégat est compact ou poreux, cela modifie le besoin et la 
teneur en eau du mélange de béton, ainsi que les propriétés princi- 
pales d’un béton léger. 

La dépense d'eau est l’un des facteurs principaux qui influe sur 
la résistance d’un béton léger. Si l’on augmente sa teneur jusqu’à 
la quantité optimale, la résistance du béton s'accroît. 

La dépense optimale d’eau dans les bétons légers correspond 
à la plus grande compacité du mélange utilisé dans des con- 
ditions données ; elle est établie d’après la plus haute résistance du 
béton ou d'après la plus grande masse volumique du mélange 
tassé. S'il y a un excès d’eau, qui dépasse la quantité optimale 
pour la composition considérée, la densité de la pierre de ciment 
diminue et, en même temps, la résistance du béton décroît elle aussi. 
Pour le béton léger la dépense optimale d’eau peut être établie sui- 
vant la plus grande masse volumique du mélange tassé de béton 
ou d’après le rendement minimal du béton. Il faut également 
tenir compte du fait que dans les bétons légers, contrairement 
à ce qui a lieu dans les bétons lourds, un certain excès d’eau est 
moins nuisible que son insuffisance. La meilleure maniabilité d’un 
béton, pour laquelle les composants sont disposés de la manière la. 
plus compacte, correspond à la dépense optimale d’eau pour un béton 
de composition donnée. 

La tendance à mettre en place l’agrégat de la manière la plus com- 
pacte s'explique par le fait que l’on obtient le plus léger béton de 
résistance donnée pour une dépense minimale du liant et le plus 
grand rapprochement des grains de l’agrégat poreux. Un bon com- 
pactage de la composition est obtenu par vibration à l’aide d’une 
charge uniformément répartie à la surface du mélange de béton 
(vibro-pression, vibro-étampage). 

La quantité optimale d’eau pour la préparation d’un béton léger 
dépend principalement du besoin en eau de l’agrégat et du liant, de 
l'intensité du compactage et de la composition du béton. L'eau néces- 
saire pour un agrégat dépend de sa composition granulométrique et 
de sa porosité; plus la surface globale et la porosité des grains sont 
grandes, plus la nécessité en eau de l’agrégat est élevée. 

L'aspiration de l’eau de la pâte de ciment ou du mortier par les 
agrégats poreux pendant la préparation et la mise en place du 
mélange de béton détermine son épaississement rapide, ce qui rend 
le mélange sec et peu maniable. Cette propriété spécifique est encore 
accentuée quand la surface de l’agrégat poreux est rugueuse et 
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développée. Pour améliorer la maniabilité de la composition il faut 
y introduire plus d'eau que dans les bétons ordinaires (lourds). 

La masse volumique et la résistance mécanique d’un béton léger 
dépendent principalement des facteurs suivants: 

— masse volumique et composition granulométrique de l'agrégat ; 

— dépense de liant et d'eau; 

— mode de compactage du mélange de béton léger. 

Selon la qualité de l'agrégat poreux on peut estimer de façon 
approximative la résistance éventuelle d'un béton léger. 

Dans la construction on obtient des éléments portants et de clô- 
ture avec des bétons légers relativement denses et de résistance élevée 
(de 50 à 150 kgf/cm*). L'abaissement de leur masse volumique est 
obtenu par le choix soigneux de la composition granulométrique de 
l’agrégat poreux, ainsi que par la dépense minimale de liant pour un 
béton de résistance donnée, autrement dit par un remplissage maxi- 
mal du volume de béton avec l'agrégat poreux, car l’agrégat est 
moins lourd que la pierre de ciment. 

On obtient un volume de béton le plus saturé d’agrégat si le 
rapport des fractions grosses et fines est le plus régulier possible. 
Chaque espèce d'agrégat possède une composition granulométrique 
optimale. Le contenu optimal des fractions fines correspond à la 
plus petite masse volumique du béton et à la plus petite dépense de 
ciment. Cependant, il faut tenir compte qu'avec l'augmentation 
du nombre de petites fractions de l'agrégat, au-delà de la quantité 
optimale, la masse volumique du béton croît et la maniabilité de sa 
préparation se détériore. La granulométrie optimale d’un agrégat 
est choisie par voie d'essais. 

Pour diminuer la masse volumique d'un béton sans nuire à sa 
résistance, il est rationnel d'utiliser des liants de haute activité. 

En absence de ces derniers l’activité d’un ciment peut être éle- 
vée par une mouture humide complémentaire. Une courte mouture 
complémentaire du ciment permet d'obtenir des mélanges de 
bétons légers plus maniables et d'élever davantage leur résistance 
mécanique. Suivant les données du professeur N. Popov et 
d'autres savants, il est le plus rationnel d'employer des liants dont 
l'activité est de 4 à 6 fois plus élevée que la classe de résistance du 
béton établie par le projet dans les conditions données de durcisse- 
ment. 

Le trait distinctif d’un béton léger est que sa résistance dépend 
non seulement de la qualité du ciment mais aussi de sa quantité. 
Plus la dépense de ciment augmente, plus la résistance et la masse 
volumique du béton sont grandes. Cela s'explique par le fait qu'avec 
l'augmentation de la quantité de pâte de ciment les mélanges de 
bétons légers sont mieux compactés et que la teneur du béton 
en composant plus résistant et plus lourd, qui est la pierre de ciment, 
est plus grande. 

La capacité d'isolation thermique des bétons dépend du degré 
de porosité et du genre des pores. Dans un béton léger la trans- 
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mission de la chaleur a lieu à travers l’ossature solide et les 
espaces d'air remplissant les pores, ainsi que par le mouvement con- 
vectionnel de l'air dans un volume clos. Donc, plus le volume des 
pores est petit, plus le mouvement de l’air dans le béton est réduit 
et plus sa capacité d'isolation thermique s'améliore. 

La non-gélivité des bétons légers, par suite de leur haute porosité, 
est inférieure à celle des bétons lourds; cependant, ils sont suffisam- 
ment non gélifs pour être employés dans les constructions murales et 
autres bâtiments. Une bonne non-gélivité des bétons légers peut 
être obtenue en utilisant des agrégats poreux artificiels ayant une 
basse capacité d'absorption d'eau, par exemple des grains gonflés 
céramiques, ainsi que par la présence de pores dans la pierre de ci- 
ment. La non-gélivité des bétons légers peut aussi être élevée par 
l'introduction d'adjuvants hydrophobes. 

Grâce à l’universalité de leurs propriétés les bétons légers peu- 
vent être employés pour la fabrication des éléments de construction 
les plus divers. Ainsi, les bétons légers à agrégats poreux et de basse 
conductibilité servent à la construction des panneaux muraux et 
des sols des bâtiments chauffés ; les bétons armés précontraints sont 
utilisés pour la construction des éléments de travée des ponts, des fer- 
mes, des dalles des chaussées de ponts ; les bétons légers sont employés 
à la construction de moyens de navigation. 


$ 12. Matériaux servant à la préparation des bétons légers 


Liants. Tous les genres de liants qui ont été considérés au chapitre 
précédant sont employés pour la préparation des bétons légers. Le 
choix d'un liant convenable dépend des facteurs suivants : résistance 
requise du béton, stabilité nécessaire dans les conditions données 
de l'ambiance, régime de durcissement et autres. 

Selon la résistance nécessaire il est recommandé d'employer les 
liants de classes suivantes: 


Classe de résistance 


du béton . . . . . . . jusqu'à 35 50 à 75 100 à 150 200 et plus 
du liant ,. . . . . . . 200 à 300 250 à 300 400 à 500 500 et plus 


Les liants dont les classes sont supérieures à celles indiquées 
ci-dessus doivent être utilisés avec des adjuvants hydrauliques 
finement moulus. 

Pour les bétons légers qui durcissent à l'air (non à l’autoclave) 
on utilise les ciments portlands et leurs variétés. Les liants locaux 
(ciments de laitiers à la chaux, ciments pouzzolaniques à la chaux, 
ciments de laitier aux cendres) sont utilisés pour fabriquer des élé- 
ments durcissant en autoclaves. Le choix du genre de liant se fait 
en tenant compte des conditions de durcissement des éléments en 
bétons légers (durcissement naturel, vaporisation, traitement en 
autoclaves, etc.). Cependant, on utilise en général des liants dehautes 
classes de résistance qui ont pour but de diminuer la masse volumique. 
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Agrégats. Pour les bétons légers, on emploie comme agrégats des 
matériaux poreux pulvérulents, naturels ou artificiels, dont la masse 
volumique apparente ne dépasse pas 1 200 kg/m° pour une grosseur 
des grains de 5 mm au maximum (sable) et jusqu’à 1 000 kg/m* 
pour une grosseur des grains comprise entre 5 et 40 mm (gravier, pier- 
res concassées). 

Les agrégats poreux naturels sont obtenus par broyage de roches 
légères, telles que la pierre ponce, les laitiers et les tufs volcaniques, 
les calcaires poreux, les calcaires conchyliens, les tufs calcaires. 

Les agrégats poreux artificiels proviennent de déchets de l'indus- 
trie ou sont obtenus par le traitement thermique de matières silica- 
tées soumises au tamisage ou au broyage et tamisage. En ce qui con- 
cerne les déchets de l’industrie, le sable et les pierres concassées pro- 
viennent principalement des laitiers métallurgiques granulés ou gon- 
flés. 

La pierre ponce de laitier (thermosite) est obtenue grâce à un 
régime spécial de refroidissement des laitiers métallurgiques fon- 
dus. 

Le laitier granulé est un matériau poreux à grains fins que l'on 
obtient par le brusque refroidissement des laitiers métallurgiques 
fondus. 

L'agloporite est un matériau obtenu en frittant des argiles, ainsi 
que les laitiers et les cendres des centrales électriques. 

Les agrégats confectionnés spécialement sont le gravier et le 
sable d'argile gonflée (céramsite), qui est un matériau de forme 
arrondie obtenu par cuisson des argiles et se gonflant du fait du dé- 
gagement des gaz. Le sable de céramsite est obtenu en broyant et en 
tamisant le gravier de céramsite ou bien comme fraction séparée, 
obtenue lors de la cuisson de l'argile. 

Le gravier céramique creux, qui est un matériau de forme arron- 
die, est obtenu en cuisant les grains creux d'argile spécialement pré- 
parés; les pierres concasées et le sable de perlite, d’obsidienne et 
d’autres verres volcaniques contenant de l’eau sont obtenus par gon- 
flement à la cuisson. 

Selon la forme et le genre de leur surface, les agrégats poreux peu- 
vent avoir une surface arrondie relativement lisse ou anguleuse et 
rugueuse (spongieuse). Suivant la grosseur des grains, ils sont divisés 
en fractions suivantes: sable jusqu'à 1,2 et de 1,2 à 5,0 mm, pierres 
concassées ou gravier de 5 à 10, de 10 à 20 et de 20 à 40 mm. 

D'après l'indice des masses volumiques apparentes à sec (en kg/m°) 
les agrégats poreux sont divisés en classes qui peuvent aller de 100 
à 1 000 pour les pierres concassées (ou graviers) et jusqu'à 1 200 pour 
le sable seulement. 

La résistance mécanique des agrégats poreux peut être de 4 à 
200 kgf/cm*. Cette résistance est établie, conformément aux normes, 
par essais dans un cylindre. La résistance de la roche d'origine doit 
être égale à 50 % au moins de la résistance voulue du béton lui-même 
et le coefficient de ramollissement. au moins de 0,6. 
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Adjuvants. On emploie comme adjuvants pour les bétons: les 
laitiers granulés de haut fourneau finement moulus, les diatomites, 
tripolis, marnes, tufs, pierre ponce et trass. 

En outre, on introduit des adjuvants comme ralentisseurs ou 
accélérateurs de durcissement. En guise de ces derniers on emploie 
habituellement le chlorure de calcium à la dose de 1,0 à2,0 % du- 
poids de ciment (pour les éléments en béton armé cette quantité 
ne doit pas dépasser 1 %). 

Pour abaisser la masse volumique des bétons légers on y introduit, 
comme générateurs des pores, la poudre d'aluminium, le perhydrol, 
le générateur de pores à saponine résineuse et d’autres adjuvants. 

Eau. Pour la préparation et l’humectation d’un béton léger 
on utilise l’eau pure potable qui satisfait aux mêmes exigences que 
pour les bétons lourds. 

Protection de l’armature en acier dans les bétons légers. La poro- 
sité très élevée des bétons légers contribue à l'apparition et au déve- 
loppement de la corrosion dans les éléments en béton armé. Ceci 
explique pourquoi dans une ambiance agressive un béton armé lé- 
ger doit être compact. Il est pratiquement connu que dans un tel 
béton la quantité de ciment doit être au moins de 250 kg/m°. Quel- 
quefois, l’armature est couverte de différentes compositions : suspen- 
sion de ciment en caséine avec nitrite de sodium, mastic bitumineux 
avec sable broyé, cendre et dissolvant (toluène, mastic bitumineux 
à ciment). 


$ 13. Choix de la composition d’un béton léger 


Lorsqu'on procède au choix de la composition d’un béton léger 
on part de la nécessité d'obtenir à partir des matériaux donnés un 
béton économique qui assure non seulement la maniabilité de la 
pâte du béton et la résistance voulue, mais aussi une masse volumique 
donnée pour une moindre dépense de ciment. 

Le choix de la composition d'un béton léger est plus compliqué 
que celui d’un béton lourd. En choisissant la composition d'un béton 
lourd, on trouve en général le rapport entre les pierres concassées 
et le sable, le E/C requis et la dépense de ciment. Alors que pour un 
béton léger il est difficile d'établir par calcul le rapport E/C et que 
la maniabilité varie sensiblement. Cela s'explique par le fait que la 
capacité d'absorption d'eau par les agrégats poreux est très élevée 
et que ces agrégats aspirent intensivement l'eau de la pâte de ciment. 
La surface rugueuse des agrégats poreux rend difficile l'obtention 
d'indices précis sur la maniabilité du béton préparé. 

Toutes ces conditions font que le choix du mélange de béton 
léger est réalisé à l’aide d'essais en définissant la dépense opti- 
male d’eau pour chaque composition du béton et en établissant la 
résistance du béton en fonction de la dépense de ciment pour des 
dépenses optimales d’eau. 

Afin d'assurer la dépense minimale de ciment et d'obtenir la 
masse volumique voulue du béton il faut choisir la meilleure compo- 
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sition des agrégats, autrement dit un bon rapport entre le sable et la 
pierre concassée. Il y a plusieurs méthodes pour le choix d’une compo- 
sition de béton léger, mais le plus souvent on se réfère à la dépense 
optimale d’eau. On se sert alors de la méthode des gâchages expéri- 
mentaux comprenant les opérations suivantes : 

— Je choix de la plus grande grosseur possible et la définition de 
la composition des agrégats gros et fins; 

— la détermination de la dépense de liants et d’adjuvants pour 
le dosage d'essai ; 

— le calcul préalable de la dépense d'agrégats pour 1 m° de 
mélange servant à préparer les dosages d'essais; 

— la précision de la dépense d’eau d’après la fluidité donnée 
ou la détermination de la quantité optimale d'eau selon la masse 
volumique maximale du mélange de béton léger compactée ; 

— la détermination du rapport entre la dépense de liant et la 
résistance du béton pour une fluidité donnée. En même temps on 
détermine le rapport entre la dépense de ciment et la masse volumi- 
que pour les conditions admises de compactage du béton préparé. 

En général, on admet que pour la préparation d'un béton léger la 
grosseur supérieure du gravier va jusqu'à 40 mm et celle des pierres 
concassées jusqu'à 20 mm. Lorsqu'on utilise un agrégat poreux dont 
la grosseur limite est de 20 mm on obtient des bétons, toutes condi- 
tions égales d’ailleurs, plus homogènes qu'avec les agrégats plus gros. 

La composition granulométrique des agrégats est définie d'après 
les courbes de tamisage idéales et d’après les données du tableau 26. 


Tableau 26 


Composition granulométrique des agrégats poreux 
" pour les bétons légers vibrés 


Composition des fractions (en % volumique) 


Type d’agrégat Grosseur limite de 
poreux l'agrégat, en mm 


inférieure supérieure 


1.2 mm [de1,215mm| 35 mm 


Pierres concas- 
sées 


ot 


| Gravier 


Qui tÙ 
ahèas 
p0+ D pue pue pue pos 
au 
sasssa 


La plus petite dépense de liant correspond au cas où la courbe de 
tamisage de l’agrégat se situe dans les limites des aires hachurées 
(fig. 55). 

Après avoir établi la composition granulométrique d'après le ta- 
bleau 26 ou la fig. 55 on la précise en préparant quelques séries d'éprou- 
vettes de béton à agrégats pour les compositions granulométriques 
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et dépenses de ciment et d’eau (au nombre de trois au minimum pour 
la dépense de ciment); l'une des dépenses de ciment est fixée 


Fo) 
A & 
S #0 ù 
s ? cr SRE 7 
=, 7 Se 2H 7 
se MEL S A — 8e ALLO 2 
88 w UE CAE SS Te OL 
TS BE FN 32 4 L 7 
S 7 
à SEAT : 
Ss IS 7 
È S ñ 
Ÿ GEMITS NO D 4 En RE DRE UR ANR 
Di émensÈon mailles des 
rares ttes des Gas, en Fr 
a ô 


Fig. 55. Graphique de la composition granulométrique des agrégats poreux: 


a — de la picrre concassée et du sable poreux ; b — du gravier et du sable poreux: 1 — gros- 
seur maximale de l’agrégat 10 mm; 2 — idem, 20 mm, 3 — idem, 40 mm 


d'après le tableau 27 et les deux autres de 25 % moins et de 35 % 
plus que la première. 


Tableau 27 


Dépense de départ de ciment de la classe de résistance 400 pour 1 m3 
de béton vibré, en kg 


SE 
= 2Ë Classe de résistance de béton 
° LE 
5 |£S 
AE 
8 Î|3$ | 
2 SE] 15 25 35 50 75 100 130 
ù CT 
+ |S£ | 
£ 10 | 90 à 100 |110 à 130 |130 à 150 [150 à 170 [170 à 190 | 190 à 210 | 250 à 270 
ÉÉ 20 |100 à 120 |120 à 140 |140 à 160 [160 à 180 |180 à 220 | 220 à 240 | 290 à 320 
ne: 40 |110 à 130 |140 à 160 |160 à 180 [180 à 200 |210 à 260 | 260 à 280 | 340 à 380 
2 10] 80à 90! 90 à 100 |100 à 115 [115 à 130 1130 à 145 | 145 à 160 | 175 à 190) 
= 20 | 90 à 100 {100 à 110 |110 à 125 |125 à 140 [140 à 160 | 160 à 180 | 200 à 225 
© 40 |100 à 110 [110 à 120 [120 à 135 |135 à 150 |160 à 180 | 180 à 200 | 240 à 270 


Le tableau 27 indique la dépense de ciment par rapport aux agré- 
gats à masse volumique de 1 000 kg/mÿ ; si l’on utilise les agrégats 
plus légers, la dépense donnée au tableau est à multiplier par le 
coefficient du tableau 28. 
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Tableau 28 


Classe de l'agrégat d'après 
la masse volumique, en kg/mS | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1 ou 


Coefficient de correction |2,0|1,9|1,8 17/26 


Lorsqu'on procède au dosage d’un béton léger il est très important 
d'établir la dépense optimale d’eau. Pour chaque composition granu- 
lométrique et espèce d’agrégats, dépense de liant et d'adjuvants et 
mode de compaction il n’y a qu'une seule dépense d'eau pour 
laquelle le béton est le plus résistant. Cette dépense optimale 
d’eau est trouvée selon la plus grande résistance du béton ou en se 
servant de l'indice indirect de la masse volumique du mélange 
du béton. Pour cela on prépare et essaye plusieurs séries (3 à 5) 
d'éprouvettes de béton à teneur en eau différente. La dépense 
optimale d’eau est celle qui donne la résistance du béton la plus éle- 
vée pour la composition granulométrique de l’agrégat, la dépense de 
ciment et les conditions de compactage données. 

Les mélanges de bétons à agrégats légers sont préparés de façon 
analogue à celle des mélanges de bétons ordinaires. Cependant, 
une préparation du béton léger doit être plus soigneusement malaxée. 
Son compactage est fait par les mêmes méthodes que le compactage 
des bétons lourds. 

Il faut tenir compte du fait que la compacité d’un béton léger peut 
être augmentée non seulement par un choix convenable de la compo- 
sition granulométrique, de la dépense d'eau et par l’utilisation d’adju- 
vants plastifiants, mais aussi par un compactage intense et prolon- 
gé. L'utilisation de la vibration pour les bétons légers présente une 
série de particularités. La grande différence des masses volumiques 
de l’agrégat et de la pâte de ciment conduit pendant la vibration 
à un faible compactage dans la zone inférieure et au décompactage 
du béton frais dans la zone supérieure du mélange. 

Cela explique le fait que les mélanges de bétons légers ne peuvent 
être soumis aux vibrations qu'avec application d’une charge destinée 
à compenser l'insuffisance de poids propre des agrétats et à empêcher 
le décompactage du béton dans la zone supérieure. Plus la masse 
volumique de l’agrégat est petite, plus la charge doit être grande. 

Les bétons légers frais compactés autant que possible possèdent 
une structure très résistante qui permet un décoffrage immédiat. 
Le façonnage des éléments en bétons légers peut être fait par les mê- 
mes méthodes que celles que l’on emploie pour le façonnage des élé- 
ments en bétons lourds (chap. XI). Leur durcissement rapide est 
aussi obtenu de la même façon. 
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$ 14. Bétons cellulaires 


D'après la méthode de fabrication les bétons cellulaires se subdi- 
visent en bétons mousses et bétons aux gaz. 

D'après les liants utilisés les bétons cellulaires se divisent selon 
les groupes suivants: 

bétons mousses et bétons gaz obtenus à partir des portlands ; 

silicates mousses et silicates gaz, obtenus à partir d'un mélange 
de chaux et de sable quartzeux; 

bétons aux laitiers mousseux et bétons aux laitiers gaz, obtenus 
par un mélange de chaux avec des laitiers de haut fourneau granulés 
et finement broyés ou avec des 
cendres de cheminées. 

Les bétons mousses sont obte- 
nus en malaxant une pâte de 
ciment ou un mortier avec une 
mousse persistante. Le durcisse- 
ment fini, les cellules de la 
mousse forment un béton de 
structure cellulaire. La mousse 
est obtenue en battant un mé- 
lange liquide de savon de colo- 
phane et de la colle animale ou 
une solution aqueuse de saponine 
(extrait de la racine de sapo- 
naire). Cette mousse a une struc- 
ture persistant pendant une lon- 
gue durée, elle se prête bien au 
mélange avec une pâte de ciment 
et un mortier qui se répartissent 


Fig. 56. Bétonuière-écumeuse : 
À Pneu a dia (eue eo ta en formant des pellicules 


bour à obtenir le mélange de béton entourant les cellules d'air et 


in durcissant dans cette position. 


Les meilleurs générateurs de mousse sont les générateurs alumo- 
sulfonaphténiques et la préparation SH (sang animal hydrolysé). 

La mousse, la pâte de ciment ou le mortier, ainsi que leur mélange 
sont préparés dans des bétonnières spéciales (fig. 56) formant trois 
tambours dans lesquels tournent des arbres munis des palettes. La 
pâte préparée s'écoule du tambour supérieur dans le tambour inférieur, 
où arrive la mousse du deuxième tambour supérieur, après quoi la 
pâte et la mousse sont soigneusement malaxées pendant 2 à 3 mn. 
Le béton mousse ainsi formé arrive dans des trémies, d'où il coule 
dans les moules. 

D'après leurs propriétés physiques et mécaniques les bétons mous- 
ses se subdivisent en bétons d'isolation thermique, en bétons d'isola- 
tion thermique et de construction, en bétons de construction. 

Le béton mousse isolant thermique est moulé en forme des blocs 
de 100 x 50 X 50 cm et plus, qui, le durcissement fini, sont sciés 
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en plaques aux dimensions de 100 X 50 x 5 à 12 cm. La résistance 
d'un béton mousse isolant thermique ne dépasse pas 25 kgf/cm°, 
son coefficient de conductibilité thermique est de 0,10 à 
0,20 kcal/m -h - °C. Cette espèce de béton mousse est employée pour 
l'isolement thermique des sols en béton armé, des cloisons, etc. 

La résistance d'un béton mousse isolant thermique et élément de 
construction s'étale de 25 à 75 kgf/cm°, son coefficient de conductibi- 
lité thermique est de 0,20 à 0,40 kcal/m-h °C; il est employé pour 
les éléments de clôture. 

Enfin, les bétons mousses de construction servent à la fabrication 
d'éléments armés pour les sols. Ils sont armés de deux treillis en fils 
(de 3 à 5 mm). La résistance de ce béton va jusqu’à 150 kgf/cm° 
et son coefficient de conductibilité thermique À varie de 0,40 à 
0,60 kcal/m:-h- °C. Les bétons mousses isolants thermiques sont 
largement utilisés dans les éléments de clôture à trois couches des 
bâtiments chauffés. 

Le béton au gaz est obtenu en gonflant la pâte du liant avec ou 
sans agrégats. Le gonflage du mélange est obtenu en utilisant des 
substances dégageant les gaz; la fin du processus de formation des 
gaz doit coïncider avec le commencement de la prise. Les délais de 
prise du ciment sont réglés à l’aide d’un accélérateur qui est le gypse 
ou d’un ralentisseur, le sucre technique (mélasse), que l’on introduit 
à la quantité de 0,1 à 2,5 kg/mÿ. 

La chaux pour la préparation d’un silicate gaz doit être de 1" 
qualité, s’éteignant rapidement et peu magnésienne. 

Le sable pour un béton gaz ne doit contenir d'impuretés argileu- 
ses qu'en quantité ne dépassant pas 1,5 % du poids parce que ces 
substances abaissent la résistance mécanique et ralentissent le proces- 
sus de dégagement de gaz et de gonflement. On utilise comme géné- 
rateur de gaz la poudre fine d'aluminium. La formation des gaz a lieu 
à la suite d’une réaction chimique entre l’hydroxyde de calcium et 
l'aluminium 


2A1 + 3Ca(OH)}2 + 6H,0 = 3Ca0 *ALO: * 6H,0 + 3H; 


L'hydrogène qui est dégagé détermine le gonflement de la pâte de 
ciment qui, en durcissant, garde une structure poreuse. 

Le rapport approximatif des composants pour un béton gaz est 
le suivant : portland 90 %, chaux en poudre 9,75 %, poudre d’alumi- 
nium 0,25 % (pour E/C = 0,55 à 0,65). À peu près ©/, de sable sont 
soumis à la mouture humide. 

Les éléments en béton gaz sont confectionnés comme suit. Le 
mélange de sable broyé et d’eau arrive dans un malaxeur où il est mé- 
langé avec le ciment, la poudre d'aluminium, l’eau et le sable non 
broyé. Ensuite, ce mélange est coulé dans les moules. 4 ou 5 heures 
après le béton gaz est coupé en plaques que l’on place dans un auto- 
clave, dans lequel, à la température de 175 °C sous une pression de 
8 at, a lieu le durcissement définitif des éléments. Le durcissement 
des bétons gaz en autoclave assure une haute résistance mécanique et, 
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permet en outre une diminution importante de la dépense de ciment 
en le remplaçant totalement ou partiellement par de la chaux. 

Les propriétés d’un béton gaz sont analogues à celles d'un béton 
mousse et il est employé dans les mêmes cas. 

Cependant, sa confection est moins compliquée et il permet d'ob- 
tenir des éléments de construction de qualité plus stable qu’en béton 
mousse, en particulier en ce qui concerne la masse volumique. Ce 
sont les principaux avantages d'un béton gaz par rapport à un béton 
mousse. 

Les défauts essentiels des bétons cellulaires sont leur capacité 
élevée de déformation, retrait et autres. 


$ 15. Rendement économique des bétons légers 


L'un des aspects essentiels du progrès technique dans la construc- 
tion préfabriquée est la diminution du poids des éléments en béton 
de grandes dimensions. 

On établit par des études faites à l’Institut NIIES du GOSSTROÏ 
de l'U.R.S.S. que la part relative des bétons légers dans l’ensemble 
des éléments principaux de la construction préfabriquée peut consti- 
tuer à peu près 60 %. Le total de la fabrication des bétons légers 
vers 1970 était de 15 millions de m° et, en perspective, il atteindra 
une quantité de 30 à 35 millions de m*, ce qui détermine d'avance 
un accroissement sensible de la production des agrégats poreux, ainsi 
qu'une augmentation considérable de la fabrication des bétons cellu- 
laires à base de ciments et de chaux. 

L'utilisation des constructions murales allégées permet de dimi- 
nuer le poids d'un mètre cube de mur de 1 080 à 1 250 kg à 175 
à 560 kg, c'est-à-dire de 2 à 7 fois (suivant l'espèce des murs en 
briques ou en béton léger). L’épaisseur des éléments de clôture pour 
a conditions climatiques données diminue de 52 à 66 cm à 25 à 

0 cm. 

Le besoin de main-d'œuvre pour la fabrication et le montage 
des éléments de construction baisse de 1,3 à 1,65 j-h pour un m° 
de mur jusqu'à 0,75 à 0,8 j-h, c'est-à-dire qu'il baisse de 30 
à 55 %. 

En comparaison d’un mur en briques ordinaires le prix des 
constructions mises en place diminue de 30 à 40 %. Notons que la 
baisse de frais la plus sensible concerne les constructions de murs en 
bétons cellulaires et bétons légers à agrégats poreux de petite masse 
volumique (de 300 à 350 kg/m®). 

Les investissements nécessaires au développement de la base 
technique des constructions à agrégats poreux sont à peu près égaux 
à ceux des constructions avec murs de briques, et pour les construc- 
tions en bétons cellulaires ils sont de 15 à 20 % inférieurs. La dimi- 
nution sensible des investissements pour la création d’une base de 
matières premières nécessaires aux usines de construction des bâti- 
ments en silicates est un facteur important qui détermine l’efficaci- 
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té technique et le rendement économique de l’utilisation des pan- 
neaux en silicate gaz. 

Une baisse des investissements pour le développement des bran- 
ches voisines à la fabrication des panneaux en silicate gaz est déter- 
minée par la diminution de la dépense de liants et par la réduction 
des investissements nécessaires à la production des chaux (en compa- 
raison avec les ciments) et des sables (en comparaison avec les pierres 
concassées). Le total des investissements nécessaires à la création de 
la base de matières premières pour la construction de maisons 
à grands panneaux en bétons cellulaires sont de 1,5 à 3,0 fois infé- 
rieurs à celui des autres variétés de constructions de maisons à grands 
panneaux. Les avantages de la petite masse volumique des panneaux 
en bétons cellulaires ne sont pas réalisés totalement, parce que leur 
fabrication se poursuit dans des autoclaves de petits diamètres (2,0 
à 2,6 m) installés en majorité dans des entreprises en fonctionnement, 
ce qui ne permet pas de confectionner les panneaux « de chambre ». 
Par suite le nombre d'éléments de montage grandit, l’utilisation de 
la capacité des grues se trouve limitée, le prix et la dépense de main- 
d'œuvre de montage croissent. Pour les années qui suivent on envisage 
d'employer des autoclaves de 3,6 m de diamètre, ce qui permettra 
d'élever l'efficacité économique de la production et de l'emploi des 
panneaux à une couche en bétons cellulaires dans la construction. 

La réduction du poids des éléments de grandes dimensions grâce 
à l’utilisation des bétons légers à agrégats poreux artificiels marque 
un certain progrès. Les calculs faits et confirmés par la pratique de 
toute une série de constructions montrent que l'emploi d'agrégats 
poreux dans la production des éléments préfabriqués des maisons 
d'habitation permet de réduire le prix de revient d’un m° de sur- 
face habitable de 5 à 6 % par rapport aux maisons types en béton 
armé. A l’heure actuelle, c'est la céramsite (grains de céramique gon- 
flés) qui est la .plus répandue; sa proportion dans l’ensemble de la 
production des agrégats poreux constitue à peu près 70 %. 

Dans les régions de diffusion de laitiers métallurgiques la produc- 
tion des bétons aux laitiers pierre ponce peut être très efficace. La va- 
leur technique et la rentabilité de l'emploi dans la construction d'a- 
grégats poreux pour les bétons légers est avant tout déterminée par 
leur masse volumique modérée associée à leur haute résistance. Par 
exemple, lorsqu'on emploie dans une région à température de base 
de —40 °C le béton perlite à perlite de poids volumique de 300 kg/m® 
au lieu de 500 kg/m*, on a la possibilité de réduire le prix de 1 m° 
de mur de 35 à 40 %. Il s'ensuit que l'application des éléments de 
construction en bétons légers dans les régions à conditions climati- 
ques sévères est la plus efficace. 
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CHAPITRE VII 


Mortiers 


$ 1. Classification des mortiers 


On appelle mortier le mélange durci d’un liant, d'un agrégat fin 
(sable) et d’eau. D'après sa composition un mortier n’est autre chose 
qu’un béton à grains fins ; il est donc soumis aux mêmes lois que les 
bétons. Parmi la grande variété des mortiers, certains d'entre eux 
ont beaucoup de traits communs. Ceci permet de subdiviser tous les 
mortiers en groupes. À la base de cette classification on retrouve les 
indices principaux suivants: masse volumique, nature du liant, des- 
tination et propriétés physiques et mécaniques des mortiers. 

D'après la masse volumique à l’état sec les mortiers sont divisés en : 

— mortiers lourds à masse volumique de 14 500 kg/m* et plus; 
pour la préparation de ces mortiers on utilise des sables lourds quar- 
tzeux et autres; 

— mortiers légers, à masse volumique inférieure à 1 500 kg/m’, 
dont les agrégats sont des sables poreux et légers de pierre ponce, de 
tufs, laitiers, céramsite et autres fins agrégats légers. ou 

D'après la nature du liant les mortiers sont : 

— mortiers de ciments, préparés aux portlands ou ses variétés ; 

— mortiers de chaux, où une chaux aérienne ou hydraulique est 
employée en qualité de liant; 

— mortiers de plâtre préparés à base de liants gypseux, à 
savoir les plâtres et les liants d'anhydrite; 

— mortiers mixtes obtenus en utilisant les liants de ciment à 
la chaux et ciment à l'argile. 

Le choix de l'espèce du liant est fait suivant la destination du 
mortier, les exigences requises, les conditions de température et 
d'humidité pendant le durcissement et les conditions d’exploita- 
tion du bâtiment. 

Suivant la destination les mortiers se subdivisent en: 

— mortiers de maçonnerie, pour la pose des murs en pierres ou 
en gros éléments; 

— mortiers de finissage, pour les enduits, pour la confection des 
éléments d'architecture, pour porter les couches décoratives sur les 
blocs et panneaux de murs; 

— mortiers spéciaux possédant quelques propriétés très accusées 
ou propriétés particulières (acoustique, de tamponnage, de protection 
contre les rayons X, etc.); ils ne sont que rarement employés. 
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La classification générale des mortiers d’après les propriétés 
physiques et mécaniques est faite suivant deux indices prépondérants: 
résistance mécanique et non-gélivité qui caractérise la longévité 
du mortier. D’après la résistance à la rupture par compression (en 
kgf/cm®) les mortiers se subdivisent en 9 classes de résistance, de 
4 à 300. D'après le degré de non-gélivité, en cycles gel-dégel, les mor- 
tiers se subdivisent en 9 classes Rg de 10 à 300. 

La composition d’un mortier est désignée par la quantité pondéra- 
le ou volumique de matériaux par 1 m° de mortier ou par le rapport 
relatif de même pondéral ou volumique des matériaux d'origine secs, 
la dépense de liant étant prise pour 1. 

Pour les mortiers simples composés d’une seule espèce de liant 
ne contenant pas des adjuvants minéraux (mortiers à ciments ou à 
chaux), la composition est, par exemple, désignée 1 : 6, c'est-à-dire 
qu'il faut prendre six parties de sable pour chaque partie pondérale 
ou voulumique de liant. Les mortiers mixtes composés de deux liants 
ou contenant les adjuvants minéraux sont désignés par trois chiffres, 
par exemple 1 :0,4:5 (ciment : chaux ou argile : sable). 11 faut cepen- 
dant tenir compte du fait que dans les mortiers de ciment mixtes, on 
considère comme un liant l'ensemble du ciment avec l'argile ou la 
chaux. 

Les agrégats fins sont : pour les mortiers lourds les sables naturels 
de quartz ou de feldspath, ainsi que les sables obtenus par broyage des 
roches compactes et pour les mortiers légers, les sables de pierre pon- 
ce, de tuf, de laitier et les sables conchyliens. Pour une maçonnerie 
en briques ordinaire, les pierres en forme régulière y compris les 
blocs, les dimensions maximales de grains d’un sable ne doivent pas 
dépasser 2,5 mm; pour une maçonnerie en pierres de carrière ainsi 
que pour la soudure intime des joints des constructions en béton armé 
préfabriqué et pour les bétons à sables, pas plus que 5 mm; pour la 
couche définitive d’un enduit les dimensions de grains ne doivent 
pas dépasser 1,2 mm. 

Afin d'assurer la maniabilité d’une composition du mortier à 
ciments portlands on introduit des adjuvants organiques et minéraux. 
En qualité des adjuvants minéraux actifs on introduit dans les mor- 
tiers à ciments l’argile ou la chaux sous forme d'une pâte; le rapport 
ciment : pâte ne doit pas dépasser 1 : 4 pour les bâtiments de 1re et 2° 
catégorie de longévité et 1:0,75 pour les bâtiments de 3€ catégorie 
de longévité. L'addition dans les mortiers à ciments de l'argile ou 
de la chaux augmente le pouvoir de retenir de l’eau et la maniabilité 
et, par suite, réalise une économie de ciment. En qualité des adju- 
vants inorganiques dispersés on utilise aussi les adjuvants miné- 
raux actifs, par exemple diatomite, tripoli, laitiers broyés et 
autres. 

Les adjuvants superficiellement actifs sont employés pour éle- 
ver la plasticité de la composition du mortier et pour diminuer la 
dépense de liant, en introduisant dans les mortiers les dixièmes et 
les centièmes d’un pour cent de la quantité de liant. La drêche sul- 
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fitoalcoolique, le sang de boucherie hydraté, le savon naphténique et 
autres sont employés en qualité d’un adjuvant superficiellement actif. 

Les exigences revendiquées à la qualité des matériaux utilisées 
pour les mortiers, les agrégats, les adjuvants et l'eau sont les mêmes 
que pour les matériaux employés à La fabrication des bétons. 


$ 2. Propriétés des mortiers 


Les propriétés principales d’une pâte de mortier sont la fluidité, 
la maniabilité et l’hydrophilie et celles des mortiers eux-mêmes, 
la résistance mécanique et la longévité. 

Fluidité. Une pâte de mortier peut avoir, suivant les composants, 
des consistances différentes, depuis sèche jusqu’à fluide. Les mortiers 
de maçonnerie, de travaux de finissage des bâtiments et autres se font 
suffisamment fluides. On exprime la fluidité d’une pâte de mortier 
par la profondeur d'enfoncement dans la pâte d’un cône métallique 
pesant 300 g et ayant un angle au sommet de 30°. La fluidité de la 
pâte de mortier détermine la coulabilité, c'est-à-dire le pouvoir de 
se poser sur une surface, avec une dépense minimale d'énergie, sous 
forme d’une couche de densité uniforme fortement adhérant à la sur- 
face de base. 

Une composition préparée à un ciment portland seul contient peu 
de pâte de ciment ; une telle composition est sèche et peu maniable. 
Dans ce cas on se sert des adjuvants plastifiants minéraux ou organi- 
ques superficiellement actifs considérés ci-dessus. 

Le pouvoir de retenir de l’eau est caractérisé par la propriété 
de la pâte de ne pas se stratifier pendant le transport et de conserver 
assez d’eau dans la couche fine sur une base poreuse. Une pâte de mor- 
tier à l'hydrophilie basse se stratifie au cours de transport et lorsqu'on 
la pose sur une surface poreuse (briques d'argile, bétons, bois), elle 
lui restitue rapidement l’eau. La dessiccation du mortier peut être 
si importante qu'il n'y aura plus suffisamment d’eau pour le durcis- 
sement du mortier qui ne pourra pas atteindre la résistance requise. 
Le pouvoir de retenir de l'eau peut être augmenté par introduction 
des plastifiants minéraux et organiques. 

La résistance mécanique d’un mortier après durcissement dépend 
de l’activité du liant et du rapport ciment/eau. 

La formule empirique suivante proposée par le professeur 
N. Popov exprime la résistance des mortiers à ciments portlands: 


Ram = 0,25Re (C/E—0,4).kgf/cm?, 


Re étant l'activité du ciment en kgf/cm°; 

C/E, le rapport ciment-eau. 

Cette formule est valable pour les mortiers posés sur une base com- 
pacte ; si la base est poreuse, elle aspire l’eau du mortier en le rendant 
compact ; la résistance croît de 1,5 fois à peu près. 

La résistance des mortiers dépend aussi de la consommation du 
ciment et de la qualité du sable, ce que l’on voit de l'expression sui- 
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vante: 
Rm=KRe(C—0,05) +4 kgf/cm°, 

K étant le coefficient dont la valeur pour un sable fin est prise 
0,5 à 0,7; pour le sable moyen 0,8 et pour le sable gros 1,0; 

C est la consommation du ciment en t/m® de sable. 

La résistance des mortiers mixtes dépend également des adjuvants 
introduits finement broyés. Toute composition du mortier à ciment 
a une valeur optimale d’adjuvant permettant d'obtenir une pâte la 
mieux maniable et donnant un mortier le plus résistant. 

La résistance mécanique d'un mortier est caractérisée, comme il 
était indiqué plus haut, par la classe de résistance. La classe de résis- 
tance d’un mortier est désignée suivant la résistance à la rupture par 
compression (en kgf/cm?) des éprouvettes des dimensions 70,7 X 70,7 x 
X 70,7 mm, confectionnées d’un mélange de travail sur une base 
aspirant l’eau après 28 jours de durcissement à la température de 
15 à 25 °C. La résistance relative moyenne des mortiers à ciments 
(y compris mortiers mixtes) qui durcissent dans les conditions de 
l'humidité normale à la température de 15 à 25 °C, à l'âge de3 jours, 
constitue 0,25 de la résistance de classe de 28 jours, à l'âge de 7 jours 
elle est de 0,5; de 14 jours, 0,75; de 60 jours, 1,2 et dans l'âge de 
90 jours elle constitue 1,3 de la résistance de classe. 

Si le durcissement des mortiers à ciments ou mixtes a lieu à la 
température qui diffère de 15 °C, la valeur de la résistance relative 
de ces mortiers doit être prise d'après les tableaux spéciaux. 

Lorsqu'on se sert des mortiers préparés avec les portlands aux lai- 
tiers et portlands pouzzolaniques, il faut tenir compte du fait de 
retardement de croissance de la résistance à la température de durcis- 
sement inférieure à 10 °C. Enfin, pour préparer des mortiers avec les 
ciments de hautes classes il est indispensable pour économiser le liant 
d'introduire les adjuvants minéraux finement moulus. 


$ 3. Mortiers de maçonnerie 


Les compositions des mortiers de maçonnerie et l'espèce du liant 
d'origine dépendent du genre de la construction et des conditions 
d'exploitation. 

Les mortiers pour les maçonneries en pierres et pour la confection 
et le montage des gros éléments des murs sont préparés avec les liants 
suivants: 

— ciments portlands et portlands aux laitiers, pour le montage des 
murs en panneaux et en gros blocs en béton et en briques, pour la fa- 
brication des panneaux en briques traitées par vibrations et des gros 
blocs, pour une pose ordinaire aux mortiers de hautes classes, ainsi 
que pour les poses effectuées par la méthode de congélation; 

— chaux et liants locaux (des chaux aux laitiers, des chaux aux 
pouzzolanes), pour les bâtiments à nombre d’étages modéré ; dans les 
cas où les mortiers de hautes classes ne sont pas requis, on utilise la 
chaux; 
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— ciment portland pouzzolanique et portland résistant aux sul- 
fates, pour les constructions soumises à l’action des eaux agressives 
et des eaux d'égout. 

Il y a quatre types des mortiers de maçonnerie : mortier de ciment, 
mortier bâtard (à ciment et chaux), mortier de ciment à argile et mor- 
tier de chaux. 

Les mortiers bâtards présentent un mélange du ciment, de la pâte 
de chaux, du sable et de l’eau. Ils sont bien maniables ; ils ont une 
haute résistance mécanique et une haute résistance au gel. Ces mor- 
tiers sont utilisés pour les parties de bâtiments souterraines et d’au- 
dessus du sol. 

Les mortiers de ciment à argile composés du ciment, de la pâte 
d'argile, du sable et de l’eau sont bien maniables et résistants et ont, 
une non-gélivité suffisante; on les utilise, aussi bien que les mor- 
tiers bâtards, pour la pose des murs des parties de bâtiments souterrai- 
nes et d’au-dessus du sol. 

Les mortiers de chaux sont très plastiques et coulables, adhèrent 
bien à la surface, ont un faible retrait. Ils sont d'une haute longé- 
vité mais durcissent lentement. Les mortiers de chaux sont employés 
pour les constructions travaillant dans les parties de bâtiments d'’au- 
dessus du sol et soumises aux contraintes modérées. La composition 
des mortiers de chaux dépend de la qualité de la chaux. Les mortiers 
de ciment sont employés pour les poses souterraines et pour celles 
d’au-dessous de la couche d’isolement hydraulique lorsque le sol est 
saturé d’eau, c'est-à-dire dans les cas ou l’on doit obtenir un mortier 
de haute résistance mécanique et étanche à l’eau. 

La fluidité des mortiers de pose est choisie suivant leur destina- 
tion et la méthode de pose dans les limites suivantes: 

— pour le remplissage des joints horizontaux lors du montage 
des murs en béton et en panneaux des briques traitées par vibrations 
et pour les jointoiements horizontaux et verticaux, de 5 à 7 cm; 

— pour la confection des gros blocs en briques, le remplissage des 
joints horizontaux lors du montage des murs en blocs de béton, en 
blocs de briques, pierres de béton et pierres de roches légères (tufs 
et autres), de 9 à 13 cm; 

— pour les maçonneries en pierres de carrières, de 4 à 6 cm, et 
pour remplissage des creux dans celles-ci, de 13 à 15 cm. 

Lorsqu'on fait le choix d’une composition de mortier la consom- 
mation de ciment pour À m° de sable est établie d’après la longévité 
requise et les conditions d'exploitation du bâtiment. 

Pour la pose des murs d'au-dessus du sol des bâtiments dont la 
longévité est de 1r°, 2€ et 32 catégories avec les locaux dont l'humidité 
relative ne dépasse pas 60 % et pour la pose des fondations dans les 
sols peu humides, la dépense de ciment doit être d'au moins 75 kg 
dans les mortiers bâtards (ciment et chaux) et d’au moins 100 kg 
dans les mortiers de ciment à argile pour les bâtiments de {re et 2° 
catégories de longévité. Pour les poses d'’au-dessus du sol des bâti- 
ments dont l'humidité des locaux est supérieure à 60 % et la pose 
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des fondations dans un sol saturé d’eau, la consommation de ciment 
dans les mortiers bâtards doit être d'au moins 100 kg, et dans les 
mortiers de ciment à argile pour les bâtiments de 1" et 2e catégories 
de longévité elle doit être d'au moins 125 kg pour 1 m° de sable. Les 
données que nous venons d'indiquer se rapportent aux sables meubles 
et saturés à humidité naturelle de 1 à 3 %. 

Pour la pose des murs les mortiers sont préparés avec des sables et 
des pierres de forme régulière dont la grosseur ne dépasse pas 2,5 mm 
ou avec des sables et des moellons dont les grains sont au maximum 
de 5 mm. 

Afin d'obtenir les mortiers de fluidité et d'hygroscopicité requise 
on y introduit des plastifiants organiques ou inorganiques. 

Pour la pose des murs au-dessus du sol des locaux dont l’hu- 
midité relative de l’air est inférieure à 60 % et la pose des fonda- 
tions dans les sols peu humides, dans les mortiers de ciment à argile 
le rapport du volume du ciment doit être: pour les bâtiments de 1° 
et 2° catégories de longévité, pas plus de 1:1; pour les bâtiments de 
3 catégorie de longévité, pas plus de 1,5:1. 

Pour la pose des murs au-dessus du sol des locaux à humidité 
relative de l’air supérieure à 60 % et des fondations dans les 
sols très humides et saturés d'eau, dans les mortiers de ciment 
à argiles et les ciments bâtards le rapport du volume introduit de la 
pâte de chaux ou d'argile au volume du ciment doit être: pour les 
bâtiments de 1" et 2° catégories de longévité, pas plus de 0,7:1 
et pour les bâtiments de 3° catégorie de longévité, pas plus de 1:1. 

Les rapports volumiques des plastifiants inorganiques au ciment 
sont indiqués pour la pâte d’argile à profondeur d'enfoncement du cô- 
ne standard de 13 à 14 cm ainsi que pour la pâte de chaux à masse 
volumique de 1 400 kg/m°. Pour des maçonneries au-dessous du plus 
haut niveau des eaux souterraines, l'utilisation des adjuvants est 
inadmissible. * 

La pose en pierres des murs extérieurs exige des mortiers bâtards 
et des mortiers de ciment à argile dont les classes de résistance 
sont : de 10 au moins pour les bâtiments si l'humidité relative de leurs 
locaux n'excède pas 60 % et la longévité des constructions est de 1"° 
ou 2 catégories ; lorsque l'humidité s'élève jusqu’à 75 %, la classe 
de résistance du mortier doit être au moins de 25 et si l'humidité 
est de 75 % et plus, la classe doit être au moins de 50. La pose 
en pierres des murs extérieurs des bâtiments de 3*catégorie de longé- 
vité, la classe de résistance du mortier doit être respectivement d'au 
moins de 4, 10 et 25. La pose en pierres des murs extérieurs des 
bâtiments de 1° et 3 catégories de longévité et d'humidité relative 
de l'air atteignant 60 % demande des mortiers de chaux dont la 
classe de résistance n'est pas inférieure à 4. 

Pour la pose en pierres souterraine et celle des socles au-dessous 
de la couche d'isolement hydraulique, on utilise les mortiers de ci- 
ment, les mortiers bâtards et les mortiers de ciment à argile de 
classes de résistance comprises entre 25 et 50. 
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Lorsque la pose des murs est armée, la classe de résistance des 
mortiers doit être: dans les conditions d'exploitation qu'on appelle 
sèches (humidité relative de l'air des locaux inférieure à 60 %) 
la classe doit être au moins de 25 et dans les conditions humides (hu- 
midité relative de l'air des locaux supérieure à 60 %) elle doit 
être de 50 au minimum. 

Pour la pose des poteaux, des trumeaux, des corniches, des lin- 
teaux, des voûtes et des autres parties de bâtiments on a recours aux 
mortiers des classes de 25 à 50. 

Pour le remplissage des joints horizontaux lors du montage des 
murs en panneaux de béton on utilise les mortiers de classes supé- 
rieures à 100 pour les panneaux en bétons lourds, et à 50, pour les 
panneaux en bétons légers. 

Lorsqu’on pose les murs en panneaux, gros blocs ou pierres ordi- 
naires pendant l'hiver, la classe de résistance du mortier est fixée 
suivant la température extérieure, compte tenu du pouvoir portant 
de la construction; elle doit être au moins: 

pour la pose en briques et pierres de forme régulière : de 10 pour 
les murs et fondations ; de 25 pour les poteaux ; de 50 pour les corni- 
ches et les linteaux ordinaires; 

pour la pose en pierres de carrière : de 25 pour les murs et fonda- 
tions; de 50 pour les poteaux; 

pour la pose à chauffage artificiel en enclos de protection ou avec 
utilisation des additions chimiques, de 25; 

pour les remplissages des joints horizontaux lors du montage des 
murs 0 panneaux de béton et des briques traitées par vibrations, 
de 100. 

En hiver, si les températures sont de —11 °C et plus basses, lors 
du montage des murs en panneaux de béton et des briques traitées 
par vibrations on introduit dans les mortiers de la potasse en quanti- 
té de 10 à 15 % du poids d'eau de gâchage ou du nitrite de sodium 
en quantité de 5 à 10 %. 


$ 4. Mortiers pour travaux de finissage 


Les mortiers des travaux de finissage se subdivisent en mortiers 
pour enduits ordinaires et mortiers décoratifs. Les mortiers d’'en- 
duits sont confectionnés aux ciments, ciments et chaux, chaux, chaux 
et plâtres et aux plâtres. 

Suivant le domaine d'application les mortiers de finissage sont 
divisés en mortiers pour les enduits extérieurs et mortiers pour les 
enduits intérieurs. Les compositions des mortiers d'enduits sont 
établies en tenant compte de la destination et des conditions d'ex- 
ploitation des bâtiments. Les mortiers d'enduits doivent posséder le 
degré de fluidité nécessaire, avoir une bonne adhérence à la base et 
une faible variation de volume pendant le durcissement afin de ne 
pas occasionner la formation des fissures dans l'enduit. 
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La fluidité des mortiers d'enduits (la profondeur d'enfoncement 
du cône standard) et la grosseur limite du sable employé sont diffé- 
rentes pour chaque couche de l’enduit. La fluidité du mortier d'une 
sous-couche de pose mécanisée est de 6 à 10 cm, et de pose à la 
main de 8 à 12 cm. La plus grande grosseur du sable ne doit pas 
alors dépasser 2,5 mm. 

Les couches de finition faites des mortiers contenant le plâtre 
doivent avoir la fluidité supérieure à celle des mortiers sans plâtre, 
9 à 12 contre 7 à 8 cm. Pour les couches de finition on utilise les 
Le fins, dont la grosseur maximale ne doit pas dépasser 

,2 mm. 

Les mortiers d'enduits doivent être de haute fluidité; c'est pour 
cela qu'on y introduit des plastifiants organiques. La prise et le dur- 
cissement des mortiers contenant le plâtre sont rapides. Pour régler 
le temps de prise on introduit dans les mortiers à plâtre les retarda- 
teurs de durcissement. 

Pour les enduits extérieurs des murs en béton monolithe et en 
pierres des bâtiments dont l'humidité relative d'air des locaux ne 
dépasse pas 60 %, on utilise les mortiers bâtards (à ciment et chaux) 
et pour les enduits extérieurs des surfaces en bois et en plâtre, dans 
les régions à climat sec stable on utilise les mortiers de plâtre à la 
chaux. Pour les enduits extérieurs des socles, bandeaux, corniches 
et des autres parties de murs soumises à l'humectation systématique, 
on emploie les mortiers de ciment et de ciment à la chaux aux port- 
lands. Pour les enduits intérieurs des murs et planchers intermédiai- 
res des bâtiments, l'humidité relative d'air des locaux ne dépassant 
pas 60 %, on se sert des mortiers de chaux, plâtre, chaux à plâtre et 
de ciment à chaux. 

Les mortiers décoratifs colorés sont utilisés en usine pour les 
travaux de finissage des surfaces de parement des panneaux de murs et 
des gros blocs, pour les enduits colorés des façades et des éléments 
d'urbanisme, ainsi que pour les enduits colorés à l'intérieur des bâ- 
timents publics. 

Les mortiers décoratifs employés pour les travaux de finissage 
des panneaux en béton armé doivent avoir la classe de résistance de 
150 au moins et pour le finissage des panneaux en bétons légers, de 
50 au minimum ; la classe de résistance à la compression des mortiers 
pour les enduits des façades des bâtiments, au moins de 50. 

La classe de résistance au gel des mortiers de finissage doit être 
au moins de 35; l'absorption d’eau des mortiers à agrégats en sable 
de quartz, pas plus de 8 % et celle des mortiers à agrégats en roches 
dont la limite de résistance est inférieure à 400 kgf/cm°, de 12 % au 
maximum. 

Pour la préparation des mortiers décoratifs on utilise en qualité 
des liants: 

ciment portland (ordinaire, blanc et coloré), pour les travaux de 
finissage des panneaux en béton armé en couches superposées et 
des panneaux en bétons à agrégats poreux légers; 
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chaux ou ciment portland (ordinaire, blanc et coloré) pour les tra- 
vaux de finissage des panneaux en béton de silicate et pour les enduits 
colorés des façades; 

chaux et plâtre, pour les enduits colorés de l'intérieur. 

En qualité d'agrégats pour les mortiers décoratifs colorés on uti- 
lise le sable de quartz lavé et le sable obtenu par broyage des granits, 
marbre, dolomite, tuf, calcaire et autres roches blanches ou colorées. 

Afin de donner un brillant à la couche de finissage on introduit 
dans la composition du mortier jusqu'à 1 % de mica ou jusqu'à 10 % 
de verre cassé. En qualité de colorants on utilise les pigments arti- 
ficiels ou naturels antialcalis et résistant à la lumière (ocre, minium 
de fer, momie, oxyde de chrome, bleu d’outremer et autres). 

La composition d’un mortier décoratif est effectuée par voie expé- 
rimentale. La consommation approximative de ciment pour un mor- 
tier destiné aux travaux de finissage des panneaux et des gros blocs 
est prise d’après le tableau 29. 

Tableau 29 


Consommation approximative de ciment pour les travaux 
de finissage des surfaces de façade des panneaux et gros 
blocs de murs 


Consommation de 
ciment (kg/m3) pour 


Classe de résistance classes 
Type du mortier du mortier 


300 400 | 500 


La fluidité des mortiers décoratifs doit être la même que pour les 
enduits ordinaires. 

La fluidité des mortiers décoratifs destinés au finissage des pan- 
neaux et des gros blocs est établie par les cahiers des charges 
correspondants. 

La fluidité, le pouvoir de retention de l’eau et la stabilité à l’atmo- 
sphère des mortiers décoratifs colorés peut être élevée en introduisant 
des adjuvants hydrophobes (savon naphténique) ou plastifiants (drè- 
che sulfitoalcoolique). 


$ 5. Mortiers spéciaux 


Ce sont les mortiers à remplir les joints formés par les éléments 
de construction en béton armé préfabriqué, mortiers d’injections, de 
planchers, mortiers d'isolation hydrofuge, de tamponnage, acous- 
tiques et résistants aux rayons X. i 
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Les mortiers pour le remplissage des joints entre les éléments de 
construction en béton armé préfabriqués sont préparés au portland 
et sable de quartz d'une fluidité de 7 à 8 cm. 

Les mortiers sollicités par une charge théorique ont une classe 
qui est égale à la classe du béton des éléments à jointoyer, par contre, 
les mortiers qui ne sont pas sollicités par une charge théorique doivent 
avoir la classe de 100 au moins. 

Dans les cas où l’armature ou les pièces d'attache se trouvent dans 
les joints les mortiers doivent être libres de tout adjuvant qui pour- 
rait provoquer la corrosion du métal, en particulier de chlorure de 
calcium. 

Les mortiers d'injection sont les mortiers de ciment à sable et 
la pâte de ciment employés pour le remplissage des canaux dans 
les éléments de construction précontraints. Les mortiers d'injection 
doivent satisfaire aux exigences élevées concernant la résistance méca- 
nique (classe de résistance minimale de 300), le pouvoir de retenir 
l'eau et la non-gélivité. Pour diminuer la viscosité des mortiers 
on utilise l'addition de la drèche sulfitoalcoolique ou du savon 
naphténique en qualité ne dépassant pas 0,2 % du poids de ciment. 
Pour les mortiers d'injection on utilise le ciment dont la classe de 
résistance est de 400 et plus. La consommation de ciment pour une 
pâte de ciment est admise dans les limites de 1 300 à 1 600 kg/m° et 
pour les mortiers de ciment et sable, de 1 100 à 1 400 kg/m°. 

Les mortiers pour les planchers sont divisés en : mortiers de ci- 
ment et sable, de métallociment. de ciment et sciure de bois et de 
ciment à polymères. Les mortiers de ciment et sable employés comme 
chapes de plancher doivent posséder la résistance nécessaire et 
une bonne fluidité (de 11 à 13 cm). 

Les mortiers de ciment et sable utilisés pour les planchers de 
pavage, briques de clinker, plaques de béton, carreaux mosaïques 
et céramiques, ainsi qu’en plaques de fonte à trous et des plaques de 
xylolite doivent avoir la résistance requise et viscosité élevée 
{profondeur d’enfoncement du cône de 1,5 à 3,5). 

Le mortier de métallociment est préparé à partir de copeaux 
métalliques dégraissés d’une grosseur de 1 à 3 mm, de ciment et 
d'eau; sa classe de résistance est de 500 et plus et sa fluidité est 
basse (pas plus de 1 cm). 

Les mélanges de ciment et sciures de bois sont composés de ciment 
portland ou d’anhydrite, de sable et de sciures de bois fines. Ces 
mortiers sont employés pour arranger les fondations sous planchers. 

Dans la construction les mortiers de ciment à polymères ont con- 
nu pendant ces dernières années une large utilisation pour les plan- 
chers ; on les obtient en gâchant le ciment avec une dispersion aqueu- 
se d’un polymère (latex synthétiques). Les planchers faits à l’aide 
de ces mortiers ont une résistance mécanique suffisante, une haute 
résistance à l'usure par abrasion et sont anticorrosifs et hygiéniques. 

Les mortiers d'isolation hydrofuge sont préparés aux ciments de 
classe élevée (400 et plus) et sable de quartz ou sable artificiel obtenu 
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de roches compactes. Pour arranger une couche isolante hydrofuge 
soumise à l’action des eaux agressives, on utilise comme liant du 
mortier un ciment portland sursulfaté ou un portland sursulfaté pouz- 
zolanique. Une composition approximative des mortiers pour les 
enduits d’isolement hydrofuge est 1 : 2,5 ou 1 : 3,5 (ciment : sable en 
poids). Pour remplir les fissures et les cavernes dans un béton et 
pour porter l’enduit sur un béton ou sur une maçonnerie en pierres, 
par projection ou de façon ordinaire, on se sert des mortiers avec 
addition d'aluminates de sodium, des polymères et des émulsions 
de bitume. 

Lorsqu'il faut assurer l'étanchéité à l'eau des joints dans les élé- 
ments d’une construction, on utilise les mortiers d’isolation hydro- 
fuge préparés aux ciments expansifs étanches à l’eau. 

Les mortiers de tamponnage se subdivisent en mortiers de ciment 
et sable, mortier de ciment et sable argileux et mortiers de ciment 
argileux. 

Les mortiers de tamponnage sont destinés au tamponnement des 
sondes de pétrole. Ces mortiers doivent posséder les propriétés sui- 
vantes : hautes homogénéité, résistance à l’eau, fluidité; délais de 
prise bien déterminés, conditions correspondantes de refoulement du 
mortier dans la sonde, restitution suffisante de l’eau sous pression 
avec formation des tampons compacts et étanches à l'eau dans les 
fissures et les cavernes des roches ; résistance mécanique supportant 
la pression des eaux souterraines et stabilité dans l'ambiance 
agressive. 

Les mortiers de tamponnage sont préparés de 4 classes de 25 
jusqu’à 100 et de masse volumique de 4 650 à 2 000 kg/m®. En qualité 
des liants on utilise pour cette espèce de mortiers le ciment portland ; 
en présence des eaux agressives, les portlands aux laitiers, les portlands 
pouzzolaniques et les portlands sursulfatés et en présence d'eaux 
en charge, le ciment portland de tamponnement. 

La composition des mortiers de tamponnement est établie d’après 
les conditions hydrogéologiques, le type de cuvelage et la méthode 
d'exécution des travaux de tamponnement. Lors du passage des exca- 
vations avec la congélation et soutènement à béton, on utilise les 
mortiers de ciment et sable argileux avec addition de chlorure de 
calcium en quantité ne dépassant pas 5 %. 

Les mortiers acoustiques ont la masse volumique de 600 à 
1 200 kg/m*; ils sont employés en qualité d'enduits absorbant le 
son pour abaisser le niveau des bruits. En qualité des liants on uti- 
lise: portlands, portlands aux laitiers, chaux, plâtre ou leur 
mélange et magnésite caustique. Pour les agrégats on se sert des 
sables à une seule fraction, d'une grosseur de 3 à 5 mm, des matériaux 
légers poreux tels que pierre ponce, perlite, laitiers, céramsite et 
autres. La quantité de liant et la composition granulométrique de 
l'agrégat doivent assurer la porosité ouverte à pores non closes. 

Les mortiers de protection contre les rayons X sont des mortiers 
lourds à masse volumique dépassant 2 200 kg/m*, employés pour en- 
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duire les murs et les plafonds des cabinets de radiographie. On utilise 
en qualité de liants les ciments portlands et les portlands aux lai- 
tiers et en qualité d’agrégats, la baryte et les autres roches lourdes 
sous forme de sable d'une grosseur jusqu’à 1,25 mm et de poussière. 
Pour accroître les propriétés protectrices on introduit dans ces com- 
positions les adjuvants contenant les éléments légers tels que l'hy- 
drogène, le lithium, le cadmium et les substances contenant du bore. 


$ 6. Préparation des mortiers 


On prépare les mortiers de deux types: sous forme de mélanges 
de mortiers tout prêts de fluidité nécessaire, ou sous forme des 
mélanges secs qu'il faut mélanger à l’eau avant la mise en œuvre et, 
le cas échéant, y introduire 
les adjuvants spéciaux. 

Les mortiers sont en géné- 
ral confectionnés en usines 
centrales à béton et mortier ou 
dans des engins mécaniques 
(fig. 57). La préparation 
de la pâte de mortier dans 
des engins de malaxage en 
chantier ou bien dans des 
malaxeurs ambulants n'est 
pratiquée que pour les volu- 
mes de travaux restreints ou 
si aucune centrale à mortier 
ne se trouve dans le voisinage. pig. 57. Malaxeur à mortier turbulent 
C'est après étude des condi- CB-81: 
tions de transport et d’exécu- 1— bac cylindrique: 2 — moteur électrique: 
tion des travaux que l'on éta- 3 — ouverture de déchargement 
blit s’il est rationnel de pré- 
parer et de fournir les mélanges secs de mortiers. Les compositions 
de mortiers de classes requises sont établies par une méthode 
quelconque pourvue qu’elle permette d'assurer la résistance mécanique 
du mortier à un délai déterminé de durcissement, et avec la 
consommation de ciment minimale. Il est nécessaire aussi d'assurer 
la fluidité et le pouvoir de retenir l’eau du mélange, correspondant 
aux conditions d'emploi du mortier. La composition choisie est mise 
au point à l’aide d’essais de contrôle. 

Le dosage des liants est pondéral. 

Les mélanges secs de mortiers avec la chaux hydratée, sans ciment 
et adjuvants minéraux actifs, peuvent être préparés au sable d’humi- 
dité naturelle et lorsqu'on introduit le ciment ou les adjuvants 
minéraux actifs, seulement aux sable et adjuvants séchés. 

La préparation des mortiers se fait dans les malaxeurs à mortier 
d'action périodique d’une capacité de 150, 375 et 750 1 ou dans les 
malaxeurs d’action continue. La durée de malaxage des mortiers or- 
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dinaires est de 1,5 à 2,5 mn, celle des mortiers légers de 2,5 à 3,5 mn 
et des mortiers à adjuvants hydrauliques et autres, jusqu'à 5 mn. 

Dans les malaxeurs des constructions les plus modernes la durée 
de malaxage des mortiers n’est que de 30 à 405. 

A l'heure actuelle les mortiers sont préparés dans les centrales 
spéciales ; ils sont transportés au chantier sous forme des mélanges 
secs ou de mortiers tout prêts de consistance, classe et qualité dé- 
terminées. Les mortiers sont transportés dans les citernes automobiles 
spécialement aménagées et équipées d’un dispositif de déchargement 
automatique ou bien dans les camions à benne basculante ; au chan- 
tier même le mortier est transporté à l’aide des pompes à mortier. 
Pour protéger les mortiers contre la stratification, les automobiles 
sont équipées de mélangeurs. 

Pour éviter la prise prématurée des mortiers (lors du transport 
et du stockage) on y introduit des additions, rétardateurs de prise. 

Un contrôle de qualité comprend le contrôle de la qualité des 
matériaux d’origine, de leur dosage et de la durée de malaxage. 
On détermine aussi la maniabilité du mélange de mortier et sa résis- 
tance dans les délais fixés d'avance. 


CHAPITRE VIII 


Produits en pierres 
artificiels à base 
de liants minéraux 


Les éléments en pierres artificiels sont obtenus à partir des mélan- 
ges de mortiers ou de bétons à base des liants minéraux lors de leur 
façonnage et durcissement postérieur. Pour ces mélanges on se sert 
en qualité d'agrégats du sable de quartz, de la pierre ponce, des lai- 
tiers, des cendres et des sciures de bois. Pour augmenter la résistance 
à la flexion les éléments sont armés des matériaux fibreux, à savoir 
asbeste, bois (sous forme de laine, de déchets broyés), déchets de 
papier, papier en feuilles, etc. 

Les produits en pierre artificiels peuvent être divisés en quatre 
groupes suivant le liant minéral utilisé : produit en plâtre et en béton 
de plâtre; produit à base des liants magnésiens; produit en sili- 
cate et en amiante-ciment, confectionnès à la base des portlands avec 
addition d'’asbeste. 


A. PRODUITS EN PLÂTRE ET EN BÉTON DE PLÂTRE 


$ 1. Généralités et évaluation technique et économique 
des produits en plâtre et en béton de plâtre 


Les produits à base de plâtre peuvent être obtenus d’une pâte 
de plâtre, c'est-à-dire d'un mélange de plâtre et d'eau. aussi bien que 
d’un mélange de plâtre, d'eau et d’agrégat. Dans le premier cas ce 
sont les éléments de construction dit en plâtre et dans le second 
cas, les éléments en béton de plâtre. Les liants pour la confection des 
éléments en plâtre et en béton de plâtre, suivant la destination, 
sont le plâtre ordinaire de construction ou le plâtre de haute résistan- 
ce, les mélanges étanches à l’eau en plâtre et ciment pouzzolanique, 
ainsi que les ciments d’anhydrite. Pour les bétons à plâtre on utilise 
en qualité d'agrégats les matériaux naturels (sable, pierre ponce, tuf), 
les laitiers de chaudière et métallurgiques, ainsi que les agrégats 
légers poreux de fabrication industrielle (pierre ponce de laitier, gra- 
vier de céramsite, agglomérat, etc.). Les agrégats organiques sont les 
sciures, les copeaux de bois, ou la laine, les déchets de papier, les 
tiges ou les fibres de roseaux, la chènevotte de lin, etc. 
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Pour obtenir les produits en plâtre au gaz, c'est-à-dire des éléments 
d'isolement thermique de haute porosité, on introduit dans la masse 
de plâtre des adjuvants formant les gaz, par exemple l’acide sulfurique 
dilué et les carbonates de calcium, la soude caustique et l’eau oxygé- 
née, dont l’action réciproque avec le plâtre engendre le gaz qui gon- 
fle la masse de plâtre. 

Cependant, à côté d’une série des propriétés techniques positives 
le plâtre durci est très fragile. ce caractère est particulièrement gênant 
lorsqu'il est employé dans des matériaux en feuilles et produits de 
revêtement (enduit sec en plâtre). 

Cela explique le fait qu’au cours de la fabrication le durcisse- 
ment artificiel est effectué en employant les matériaux d'armement 
(fibreux) qui sont introduits dans la masse de façonnage et qui font 
souvent partie de la construction de l’élément lui-même. Ainsi, dans 
l'enduit sec de plâtre c'est l'enveloppe extérieure en carton qui sert 
d'armature ; dans les panneaux laminés de cloisons en béton de plâtre 
c’est une ossature de lattes en bois qui joue le rôle de l’armature. Ce 
même rôle peuvent jouer les tiges métalliques, le fil ou le treillis ; 
cependant, il faut tenir compte du fait que dans les éléments en plä- 
tre l’armature en acier est soumise à la corrosion, ce qui explique 
le fait qu’il est interdit de l’employer sans couche de protection. En 
qualité d’armature peuvent aussi être employées les fibres organiques 
uniformément réparties dans la masse même du façonnage. 

Les éléments en plâtre et en béton de plâtre se subdivisent, suivant 
la destination, en panneaux et plaques de cloisons ; feuilles de revê- 
tement (enduit sec en plâtre) ; plaques d'isolement thermique; pier- 
res pour les murs extérieurs ; éléments de planchers intermédiaires ; 
éléments ignifuges; pièces d'architecture. 

Les éléments en plâtre peuvent être pleins ou creux, armés ou non. 

Ces éléments ont une série de propriétés précieuses : leur masse 
volumique est relativement basse, ils sont ignifuges, sont des 
isolants phoniques, etc. 

Parmi les défauts des éléments en plâtre citons : un sensible abais- 
sement de la résistance lorsqu'ils sont humectés, un haut fluage des 
éléments chargés, surtout une fois mouillés. C’est pourquoi les élé- 
ments faits à la base de plâtre ne sont admis à l'exploitation que dans 
les conditions qui excluent l’humectation systématique et dans les 
locaux à l'humidité relative ne dépassant pas 60 %. 

Pour augmenter la résistance des éléments à l’eau et à l'humidité, 
on les couvre de peintures ou pâtes étanches à l’eau (à l'huile ou de 
caséine) ; de même on utilise les additions de laitier granulé broyé 
de haut fourneau et de portland pouzzolaniques. Dans ce dernier cas 
on obtient les produits en plâtre au liant assez résistants à l’eau que 
l'on appelle plâtre au ciment pouzzolanique. 

Les éléments en plâtre et en béton de plâtre sont façonnés par 
voies différentes: coulée, vibration, pressage, laminage, pendant 
lesquels les éléments acquièrent rapidement une résistance sen- 


sible. 
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Le processus technologique de production des éléments en plâ- 
tre ou en béton de plâtre en principe ne diffère pas de celui qui est 
considéré dans le chapitre X ; il est composé d'opérations suivantes : 

dosage de tous les composants de la masse à façonner (du liant, 
des agrégats, de l’eau et des matériaux qui règlent les temps de prise 
du plâtre); 

préparation de la pâte du mortier ou du béton; 

façonnage des produits: 

durcissement des éléments, dessiccation jusqu’à l’état sec à l’air. 


$ 2. Panneaux en béton de plâtre pour cloisons 


Les panneaux en béton de plâtre sont employés pour les cloisons 
non portantes dans les bâtiments industriels, publics et d'habitation 
à l'humidité relative ne dépassant pas 60 %. 

Pour les maisons d'habitation les panneaux sont faits tant con- 
tinus qu'avec baies pour les portes et jours à plomb de dimension 
« pour chambre», d’une hauteur jusqu'à 3 m, d'une longueur jusqu’à 
6 met d'une épaisseur de 80 mm et de 100 mm. 

La résistance des panneaux à la compression du béton de plâtre 
doit être d'au moins de 35 kgf/cm?, l'humidité des couches supérieu- 
res à la profondeur allant jusqu’à 2 cm ne doit pas dépasser 8 % au 
moment de la livraison. 

Les plaques et les panneaux de cloison confectionnés en béton: 
de plâtre et des masses de plâtre à fibres, les panneaux pour les toilet- 
tes et autres installations sanitaires obtenus à la base d’un liant, 
étanche à l’eau, à plâtre et ciment pouzzolanique, les plaques pour 
support des planchers à linoléum, les blocs de ventilation et autres 
se rapportent tous aux gros éléments en plâtre. 

Pendant la fabrication des panneaux de cloisons on s'attache prin- 
cipalement à remplir les exigences concernant l'isolement phonique et 
la résistance. Ces exigences sont satisfaites en employant le béton de 
plâtre à la masse volumique de 1 250 à 1 400 kg/m$, obtenu avec un 
rapport volumique égal de plâtre, sable et sciures de bois (1 :1 :1). 
En même temps, à côté de sable et sciure de bois, en qualité d’agré- 
gats peuvent servir: laitiers, cendres, paille hachée, roseau et 
autres matériaux. 

Les panneaux en béton de plâtre sont fabriqués par la méthode de 
façonnage continu sur des laminoirs ou dans des banches. 

Les hauts indices techniques et économiques de la production des 
gros panneaux de cloisons en béton de plâtre par la méthode de 
laminage continu ont déterminé leur expansion. 

Le mélange du béton de plâtre est préparé continuellement dans 
la section de malaxage et de dosage de l'atelier de façonnage (fig. 58) 
où 4 trémies sont installées : deux pour le plâtre et une à une pour le 
sable et les sciures de bois. Les matériaux dosés arrivent dans la buse 
d'accès pour le mélange à sec et de là, dans un malaxeur de béton 
à plâtre à action continue pour le mélange avec l’eau et le rétardateur 
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panneaux en béton de plâtre par voie 


de laminage: 


Fig. 58. Procédé de production des 
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de prise. Ensuite, la masse préparée du béton de plâtre vient pour le 
façonnage dans l'installation de laminage. Les ossatures de l'armatu- 
re préparées d'avance en lattes de bois sont placées sur la bande du 
laminoir (fig. 59, secteur 1) en les dirigeant vers la vis transpor- 
teuse de la pâte du béton distribuée uniformément, suivant la 
largeur du panneau. Au-dessous de la vis transporteuse la bande 
prend appui sur une poutre équipée de deux vibrateurs se branchant 
automatiquement, ce qui assure une meilleure distribution de la 
masse. 

Le laminoir communique au mélange de béton de plâtre la 
configuration d’un panneau tout prêt. Le principe de son fonctionne- 
ment est basé sur le fait qu’une pâte du béton de plâtre uniformé- 
ment répartie entre les bandes en caoutchouc appartenant à deux 
transporteurs se déplaçant dans le même sens et à vitesses égales (trans- 
porteur d'en bas qui porte l’ossature en lattes et transporteur d'en 
haut qui compacte et aplanit la masse) passe à travers la fente entre 
les rouleaux de laminage (de calibrage), qui pressent la masse et com- 
muniquent au panneau l'épaisseur définitive. Les rouleaux de cali- 
brage ne touchent pas directement le béton parce qu'ils se trouvent 
les uns au-dessous de la bande du transporteur inférieur et les autres, 
au-dessus de celle du transporteur supérieur. Au cours de mouvement 
du panneau entre les deux bandes, supérieure et inférieure, et ensuite 
sur une seule bande inférieure la masse du béton de plâtre durcit. 
Le panneau ainsi formé arrive sur un transporteur de dépassement 
à rouleaux dont la vitesse est supérieure à celle de passage du panneau 
sur le laminoir. Le transporteur à rouleaux fait avancer le panneau 
vers le renverseur (culbuteur) qui tourne de 85°. Le panneau est enle- 
vé et placé sur un wagonnet de séchage à châssis qui est ensuite envoyé 
dans le tunnel de séchage. Le séchage y est effectué avec les fumées 
ou avec l’air chauffé. La température de l’agent thermique à l'entrée 
est de 110 à 130 ©, la durée de séchage de 20 à 26 h. 

Les panneaux séchés sont immédiatement envoyés, par les ca- 
mions à panneaux, au chantier ou on les installe en position verti- 
cale pour la conservation dans un entrepôt équipé des châssis 
spéciaux. 

La fabrication des panneaux dans les banches passe par les mêmes 
opérations principales que lors de la méthode de laminage, à savoir: 
la préparation du mélange de béton, la confection des carcasses 
en lattes, façonnage et séchage. Ces deux procédés ne diffèrent l’un 
de l’autre que par les machines de façonnage utilisées. Le processus 
de production des panneaux dans les banches est périodique. ce qui 
diminue quelque peu les indices techniques et économiques de ce 
mode de production par rapport à celui de laminoir. 

L'installation d'usine (fig. 59) est composée d’une banche, d’un 
malaxeur continu de plâtre et du chariot-support. La durée totale 
d'un cycle de production de panneaux dans les banches est de 1 h à 
peu près et sur le laminoir elle est de 15 à 20 mn seulement. 


$ 3. Plaques en plâtre pour cloisons 


Les plaques pour les cloisons (fig. 60) sont faites pleines ou 
creuses de dimensions de 800 X400 mm et d’une épaisseur de 80 à 
100 mm. 

Les plaques de plâtre se prêtent à l’usinage et à l’enfoncement 
des clous, sont ignifuges et possèdent des hautes qualités d'isole- 
ment phonique. Elles sont hygro- 
scopiques, leur capacité d'absorp- 
tion d'eau constitue près de 
20 %. Les propriétés des plaques 
se dégradent avec la hausse de 
l'humidité. Leur utilisation n'est 
admise que pour l'humidité rela- 
tive de l'air qui ne dépasse pas 
70 %. 

Pour un volume de produc- 
tion modéré les plaques pour 
les cloisons en plâtre sont confec- 
tionnées dans les moules-wagon- 

, | . nets démontables. Les grandes 
Fig. 60. Plaques SL à base du usines mécanisées sont équipées 
in ne .b— dalle creuse: des machines de façonnage à pla- 

c — dalle armée des roseaux teau horizontal de haute produc- 
tivité (fig. 61). 

Lorsque le moulage des plaques est exécuté sur une machine à 

plateau horizontal un durcissement rapide de la masse est nécessaire. 


s 


Fig. 61. Procédé de production des plaques de cloisons à l’aide de la machine 
à plateau horizontal : 
1 — élévateur ; 2 — trémie intermédiaire ; 3 — doseur du plâtre ; 4 — doseur des sciures de 
bois: 5 — amenée d'eau; 6 — malaxeur de plâtre de grande vitesse; 7 — machine; à 
plateau horizontal; 8 — anponetr, de renuion: 9 — wagonnet de séchage: 10 — 
oir-tunne 


La fin de prise du plâtre doit avoir lieu au bout de 5 à 6 mn, au 
plus tard. Cela explique le fait qu’on introduit dans la composition 
du plâtre les accélérateurs de prise sous forme de gypse bihydraté 
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(2 à 3 %). La température de l'eau doit être portée jusqu'à 35 à 
40 °C, ce qui précipite la prise du plâtre et réduit la durée de séchage 
des produits. Les composants (plâtre, sciures de bois, accélérateur de 
prise) arrivent du dépôt dans les trémies, ensuite, à travers les 
dispositifs de dosage, dans le mélangeur à vis et par la suite au 
malaxeur à plâtre horizontal de grande vitesse, où le malaxage se 
fait d'abord à sec et ensuite à l’eau jusqu’à l’obtention d’une masse 
de consistance nécessaire. De là la masse préparée est uniformément 
répartie à travers un entonnoir dans les cellules des moules doublés. 
Les moules sont recouverts préalablement d’une émulsion d'huile. Le 
plateau de la machine est équipé de 28 moules doublés qui rem- 
plis un à un par la pâte de plâtre continuent de se mouvoir jus- 
qu'au tour complet de la table de moulage. Pendant ce temps le 
plâtre se trouve pris et acquiert une résistance suffisante pour le 
décoffrage, ce qui permet de chasser la plaque en dehors du moule. 
Pour faciliter cette opération les parois du moule s'ouvrent. Après 
la libération du moule, le pousseur reprend sa position initiale, les 
parois du moule se renferment, le moule est soumis au nettoyage et 
au graissage et le cycle se trouve répété. La productivité de la machi- 
ne à plateau horizontal est de 600 pl/h. 

Les plaques façonnées sont plaeées debout sur les wagonnets et 
envoyées dans les séchoirs. Les plaques y sont séchées au moyen des 
fumées ou avec l'air chauffé dans les calorifères. Le séchage aux 
fumées est plus économique. La température des fumées à entrée 
des séchoirs est de 110 à 130 °C et à la sortie de 40 à 50 °C. 

En général, les plaques sont séchées dans le tunnel de séchage 
à récupération. Les wagonnets chargés de plaques se déplacent le 
long de la chambre d’étuvage d’une zone à température inférieure 
à celle de l'ambiance dans la zone à température plus élevée, ensuite 
ils arrivent de nouveau dans la zone à température plus basse. Ainsi, 
on obtient un déplacement plus libre de l’eau à la surface de l'élé- 
ment et son évaporation, grâce à quoi les fissures ne se forment pas 
sur les plaques. La première zone du séchoir fonctionne d’après le 
principe de contre-courant et la deuxième, d’après celui d’équicou- 
rant. La durée de séchage dépend de l'épaisseur des plaques et de 
leur humidité initiale. Si l'épaisseur des plaques est de 100 mm et 
l'humidité initiale de 28 à 32 %, la durée de séchage constitue 
de 20 à 28 h. Les plaques séchées sont envoyées au dépôt des produits 
finis. 


$ 4. Blocs de ventilation en plâtre 


Les blocs de ventilation pour les maisons d'habitation sont fa- 
briqués au plâtre et ciment pouzzolanique de dimension « à l'étage ». 
Ils sont munis des trous ronds de 140 mm de diamètre allant de 
part en part, l'épaisseur des parois étant de 20 mm. 

Le schéma technologique de la production est représenté sur la 
fig. 62. Les composants secs sont dosés dans les doseurs volumiques 
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et, à l’aide des alimentateurs à bande, arrivent dans la trémie commune 
et de là dans un malaxeur horizontal à action continue. Le mélange 
est soigneusement malaxé, puis l’eau arrive par les injecteurs. 
La masse ayant obtenu la consistance nécessaire est dirigée dans 
le moule muni des dispositifs de 
plâtre Ctrant Cendre formation des cavités appelés poin- 
çons. Pendant le déplacement le 
moule est rempli de béton et passe 
au-dessous d’un transporteur à cour- 
roie, simultanément on aplanit la 
surface du bloc. Pour faciliter l’ex- 
traction des poinçons du bloc ces der- 
nies sont usinés en cône puis graissés 
avec du pétrolatum ou de la paraf- 
fine diluée dans de l'huile solaire. 
Fig. 62. Schéma de production Les blocs façonnés sont placés sur 
des blocs de ventilation: un wagonnet à châssis où on les 
Jr doseurs pondéraux: £— alimen  CONSETVE dans les conditions norma- 
Raman es Je pedent 3 à 4h Qu Le 
à bande: 6 — wazonnet-automoteur ; éshydratation totale du liant) ? 
7 — poinçons formant les trous ensuite, ils sont dirigés dans les 
séchoirs tunnels pour une durée de 
12 à 13 heures, la température des gaz y arrivant étant jus- 
qu'à 120 °C. Les blocs secs sont envoyés au dépôt des produits finis. 
La consommation de matériaux pour la préparation d’un m° de 
béton de plâtre est la suivante: 


Plâtre. . . . . . . . . . + 100 kg 
Ciment pouzzolanique . . . 100 kg 
Cendre des centrales élec- 
triques thermiques . . . . 200 kg 
Sable . . . . . . . . . . . 300 kg 
Sciures de bois . . . . . . 3% du poids du liant 


Pour la préparation d'un béton de plâtre destiné à la fabrication 
des blocs de ventilation, on utilise le plâtre d’une résistance de 120 
à 130 kgf/cm°, obtenu dans les chaudières à cuire le plâtre avec l'ad- 
dition du sel de cuisine. 


$ 5. Feuilles de revêtement en plâtre 


Les feuilles de revêtement en plâtre sont encore appelées enduit 
de plâtre sec. C'est un matériaux de finissage en feuilles confection- 
né de plâtre, armé des fibres végétales et enserré de deux côtés du 
carton fixé à la colle. 

Dans la production de l’enduit sec on se sert aussi des matières 
qui règlent le temps de prise (gypse bihydraté, sel de cuisine, drèche 
sulfitoalcoolique), les additions diminuant le poids de feuilles et 
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réduisant la consommation de liant (sciures de bois, fibre); les 
générateurs d’écume (caséine, colophane, soude caustique); matiè- 
res collantes qui contribuent à l'adhésion du carton avec le noyau en 
plâtre (dextrine, colle de caséine, verre soluble) et les colles à fixer 
les bords de carton. 

L’enduit de plâtre sec est confectionné aux dimensions suivan- 
tes: largeur de 1,2 m, longueur de 2,5 à 3,3 m, épaisseur de 10 à 
142 mm. 

Ces feuilles de revêtement résistent mal à la flexion et se dé- 
truisent sous l’action de l’eau. Cela explique le fait que l'humidité 
des feuilles de revêtement ne doit pas dépasser 2 % en poids et la 
résistance à la flexion au milieu de la portée de 350 mm doit être au 
moins de 32 et 25 kg respectivement aux épaisseurs de 12 et 10 mm. 
La masse volumique d’un enduit à noyau en plâtre est de 1 000 à 
1 110 kg/m°. L'’enduit sec ne brûle pas et se prête facilement à la 
coupe et clouage. 

La technologie de production de l’enduit de plâtre sec (fig. 63) 
consiste en opérations suivantes: préparation de la masse de façon- 
nage, préparation du carton, façonnage du ruban ininterrompu d'en- 
duit, son durcissement et coupe en feuilles, séchage des feuilles 
dans les séchoirs tunnels à plusieurs étages et stockage. 

L'enduit sec est employé pour les travaux de finissage intérieurs 
des murs et des plafonds; il est collé aux surfaces à revêtir avec les 
mastics spéciaux. Les joints entre les feuilles sont remplis avec un 
mastic qui ne subit pas de retraits. 

A côté de l’enduit précédemment décrit on prodiié aussi l’enduit 
de plâtre sec à fibres. Il est armé par les fibres végétales unifor- 
mément réparties dans la masse de plâtre (déchets de papier, teille 
de lin, etc.). La composition de l’enduit de plâtre à fibres est la 
suivante: 90 à 95 % de plâtre, 5 à 10 % de matières fibreuses, 
0,25 à 2 % d’additions collantes (verre soluble et autres). 

La fabrication de l'enduit de plâtre à fibres consiste en la 
préparation d’une masse liquide des fibres fendues sous forme d'une 
pulpe hydraulique, le mélange de cette masse avec des additions col- 
lantes et du plâtre, la coulée des plaques à l’aide d’une machine à 
vide avec un pressage auxiliaire ultérieur. Les plaques façon- 
nées sont séchées, coupées suivant les bords et envoyées en dépôt 
de produits finis. 

Dans les régions où le plâtre est un matériau local et dans les- 
quelles il n’y a pas d’autres matériaux de murs efficaces, le béton 
de plâtre est employé pour la fabrication des blocs de murs ex- 
térieurs des bâtiments de 3% et 4 catégories. Suivant la résistance 
à la rupture par compression les blocs en béton de plâtre sont de 
3 classes : 35, 50 et 75; la non-gélivité minimale est Rg 15. 

Le plâtre et le béton de plâtre à agrégats légers sont aussi uti- 
lisés pour la confection des éléments ignifuges pour le revêtement 
des constructions métalliques, des cages d'escalier, etc. 
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$ 6. Indices techniques et économiques de la fabrication 
des produits en béton de plâtre et moyens de réduction 
du prix de revient 
L'industrie de plâtre fournit à l'heure actuelle à la construction 
l'enduit sec en plâtre ainsi que les éléments de construction en plâ- 


tre variés. La dynamique de production de l’industrie de plâtre en 
U.R.S.S. est représentée au tableau 30. 


Tableau 30 
Production de l’industrie de plâtre 


Désignation des produits 1955 | 1960 


Plâtre, en millions det ....| 2,87| 4,6| 4,3| 5,0 


Enduit en plâtre, en millions 

de m° 44,7 | 67,8 | 52,0 | 63 
Eléments de construction en plä- 

tre, en millions de m3 3,5 | 17,2 | 27,2 | 37,1 


Le tableau 31 fait évidente l'efficacité des constructions en béton 
de plâtre. Les cloisons en béton de plâtre sont de beaucoup plus 
avantageuses que les cloisons en briques, en béton armé ou en bois. 


Tableau 31 


Tableau comparatif des indices techniques et économiques d’un m° 
de cloisons en plâtre et en autres matériaux de construction 


Poids y Dépense de main-d'œu- 
compris vre, en jour-hommes 
. Epaisseur | ja couche | Prix 
Construction des cloisons totale, de finis- | en % 


en cm sage, : au chan- 
en kg à l'usine tier 


En bois (planches croi- 
0,29 
Plaques continues 


béton armé 0,11 
Briques d'argile ordi- 


naires 0,20 
Grands panneaux en plä- 
tre au laitier 0,10 


Plaques en plâtre au 
laitier (continues) 4 

Plaques en plâtre à sciu- 
res de bois (continues) 

Grands panneaux eu plâ- 
tre au sable et à sciures 


0,25 


Le rythme accéléré des grosses constructions, ainsi que dej la 
construction des maisons d'habitations dans les villes, les cités et 
à la campagne nécessitent un développement rapide de l'industrie 
de plâtre. 

La plus grande partie des frais de production des panneaux en 
béton de plâtre est due aux dépenses en matières premières et 
matériaux de base. 

Le plâtre est un matériau très cher, on doit donc l’économiser 
avant tout. Üne baisse efficace des frais sur le plâtre peut être obte- 
nue par diminution de pertes pendant le transport ainsi qu’en con- 
servant la qualité du plâtre pendant le stockage. Etant donné 
que le plâtre perd vite son activité du fait de l'humidité de l'am- 
biance, il faut que ses réserves à l’usine des produits en béton de 
plâtre soient minimales. Il est plus rationnel que ces usines soient 
situées au voisinage d’une usine de plâtre. Cela permettra de dimi- 
nuer les réserves de plâtre à l’usine, grâce à quoi les frais de trans- 
port vont diminuer et le plâtre utilisé sera d’une plus haute quali- 
té. La conservation et la consommation rationnelles des autres maté- 
riaux composants pourront aussi réduire le prix de revient des pro- 
duits finis. 

La production des éléments en plâtre et en béton de plâtre de- 
mande la consommation des grandes quantités d’eau, de vapeur et 
d'énergie électrique. 

Le séchage consomme la plus grande quantité de l'énergie élec- 
trique (à peu près 25 % du total d'énergie consommée par l'usine). 
A l'heure actuelle, on met en œuvre des méthodes rapides de 
séchage des produits en plâtre. Si la durée de séchage de l’enduit sec 
dans la majorité des usines est de 70 à 80 mn et des plaques et pan- 
neaux, de 20 à 24 h, les méthodes rapides de séchage en réduisent 
respectivement à 12 à 15 mn pour l’enduit sec et à 8 à 9 h pour les 
plaques et panneaux de cloisons. 

L'analyse de la cinétique de séchage des matériaux de construc- 
tion en plâtre a permis d'établir que sans altérer la qualité des 
produits en plâtre et en béton de plâtre, on peut accélérer le séchage 
en employant un agent thermique humecté et de haute température. 
Ainsi, pour le séchage des panneaux en béton de plâtre on peut uti- 
liser une température initiale de l’agent thermique de 220 à 240 °C à 
contenu d'eau de 45 à 50 g/kg d’airsec contre une température initiale 
de l’agent thermique de 120 à 130 °C à contenu d’eau de 25 à 30 g/kg 
d’air sec et la température finale de l’agent thermique de 60 à 65 °C 
à contenu d’eau de 105 à 110 g/kg d'air sec. Ces conditions per- 
mettent d'’intensifier l’amenée de la chaleur extérieure aussi bien 
que le mouvement de l’eau du fond de la matière vers la surface. 

De cette façon, le séchage des produits en béton de plâtre avec 
l'utilisation d'un agent thermique humecté et de haute température 
permet de sécher dans un temps réduit (en 8 à 9 h) les panneaux en 
béton de plâtre sans provoquer la déshydratation du plâtre et, par 
suite, sans altérer leur qualité. 


236 


L'efficacité technique et économique du séchage à haute tempé- 
rature est obtenue grâce à la diminution de la dépense de chaleur, 
par changement des paramètres de l’agent thermique, à l’utilisation 
de l'agent thermique après la première zone pour le chauffage de l’air 
extérieur amené dans la chambre de mélange du foyer, à la différence 
entre le coût de chauffage de l’agent thermique dans les calorifères 
à vapeur et le coût du mélange gaz-air obtenu en brülant le combus- 
tible dans un foyer, grâce à la différence des frais d'exploitation 
d'une installation des chaudières et des foyers et à l’augmentation 
de la productivité de travail et des machines. 

La comparaison du travail des séchoirs par la méthode ancienne 
(à basse température) et la nouvelle (à haute température) est 
donnée dans les tableaux 32 et 33. 

Tableau 32 
Données sur le travail des séchoirs tunnels pour les produits 
en béton de plâtre à basse et à haute température de séchage 


Régime de séchage 


Indices à basse à haute 
température température 
Durée de séchage, en h . . . . . . . . 20 à 24 8àa9 
Productivité du séchoir, en m?/h . . . . 125 à 110 200 à 180 
Nombre d'équipes de travail du laminoir 
Par: JOUE. 2, ne dense LÉC he à 2 2 
Nombre d'équipes de travail du séchoir 
PAL: JOUr à à + 4 nes deu Loue 3 2 
Nombre de chambres de séchage . . . . 4 3 
Paramètres de l'agent thermique : 
température initiale, en °C . . . . . . 120 à 130 220 à 240 
température finale, en °C ...... 55 à 60 60 à 65 
Vitesse, en m/s . . . . . . . . . . . . 2 à 2,5 2 à 2,5 
Contenu d'eau. en g/kg air sec : 
initial 405 Luna 0 Las ie un 25 à 30 45 à 50 
final. 2-6" de de ares Sid died er Eee 50 à 60 105 à 110 
Consommation de chaleur dans le séchoir 
par 1 kg d’eau évaporée à la brülure dans 
les foyers du gaz naturel, en kcal/kg 
CAUÉVAP: + 5: me ie eue LM ce 1250 à 1 300 900 à 950 
Consommation de gaz par 1 m® des pan- 
neaux en béton de plätre, en m3/m? . .. 3 à 3,1 2,2 à 2,4 
Consommation d'énergie électrique pour 
le séchage de 4 m° de panneaux en béton 
de plâtre, en kWh/m? . . . . . . . . .. 2,5 à 2,7 1,8 à 1,9 


Les données qui sont exposées ci-dessus démontrent le haut rende- 
ment de l’application du séchage rapide à haute température dans la 
production des éléments de construction en plâtre et en béton de 
plâtre. 

Le coût de la main-d'œuvre représente une part sensible du prix 
de revient des produits, ce qui explique le fait que l’augmentation 
de la productivité du travail a une grande importance. 
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Tableau 33 


Données sur le fonctionnement d’un séchoir à six étages pour 
l'enduit de plâtre d'une épaisseur de 10 mm à basse 
et à haute température de séchage 


Régime du séchage 


à basse à haute 
température température 


Durée de séchage, en mn 

Productivité du séchoir, en m°?/h . . . . 
Consommation de vapeur par 1 m° d'en- 

duit, en kg/m° 

Consommation horaire de vapeur, en t/h 
Consommation de gaz, en mS/m? . . .. 
Consommation horaire de gaz, en m3/h 
Paramètres de l'agent thermique : 


Îre zone 


Température initiale, en °C 
Température finale, en °C 

Vitesse, en m/s 

Contenu d'eau initial, en g/kg air sec . . 
Contenu d’eau final, en g/kg air sec 
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IIc zone 


Température initiale, en °C 

Température finale, en °C 

Vitesse, en m/s 

Contenu d'eau initial, en g/kg air sec . . 
Contenu d'eau final, en g/kg air sec 


IIIe zone 


Température initiale, en °C 
Température finale, en °C 
Vitesse, en m/s 
Contenu d'eau initial, en g/kg air sec . 
Contenu d'eau final, en g/kg air sec . . 
Consommation de chaleur dans le séchoir 
par 1 kg d'eau évaporée, en kcal/kg eau 
évap. 1450 à 1500 | 1000 à 1 100 
Consommation de combustible conven- 
tionnel pour le séchage de 1 m° d’enduit, 
en kg/m° 1,4 0,55 à 0,6 
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La rationalisation de la production, la mécanisation et l’automa- 
tisation des processus de production, et organisation de travail 
rationnelle et ordonnée contribuent à l'augmentation de la produc- 
tivité de travail. Dans ces conditions, l'augmentation de la pro- 
ductivité du travail doit devancer l’augmentation du salaire, ainsi 
qu'une part par l'unité de production va baisser alors que le salaire 
moyen d’un ouvrier va croître. 
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Une réduction du prix de revient des produits des usines des 
éléments en béton de plâtre peut également être obtenue par la 
diminution de frais d'atelier, par la rationalisation du système de 
direction et d’escompte à l'usine. Un problème important est aussi 
la réduction des frais généraux, liés aux dépenses pour les appointe- 
ments du personnel de la direction, des ateliers et services auxiliai- 
res, ainsi que des frais de transport des matières premières, des 
produits finis, etc. 

L'un des plus importants problèmes de l’industrie de plâtre est 
la réalisation, d'après un plan déterminé, de la modernisation des 
entreprises avec la création en même temps des machines automati- 
ques et continues pour la cuisson du gypse, ainsi que des nouvelles 
installations de moulage et de séchage. 

Citons parmi les mesures les plus économiques, qu’il est ration- 
nel de réaliser, les suivantes: utilisation du gaz et du combustible 
liquide pour les complexes thermiques principaux (chaudières, tam- 
bours, séchoirs) ; usage du transport pneumatique ; installation des 
filtres électriques; mise en œuvre de la méthode de séchage 
rapide à haute température des produits en plâtre et en béton de 
plâtre ; une plus vaste production et utilisation des liants de ciment 
pouzzolanique au plâtre résistants à l'eau. 

L’extraction du gypse dans les carrières en exploitation et l’uti- 
lisation des déchets contenant du gypse doit aussi être augmentées. 

Afin d'élargir l’assortiment des produits en plâtre et de la 
sphère d'application des liants au gypse, il est nécessaire de dévelop- 
per la production industrielle des liants de ciment pouzzolanique au 
plâtre résistants à l’eau et sur leur base la fabrication des produits 
suivants, et en premier lieu : panneaux laminés de cloisons ; panneaux 
de soubassement des planchers; panneaux laminés pour les cabines 
sanitaires ; blocs de ventilation, pierres en/plâtre pour murs, blocs, 
panneaux, etc. 


B. PRODUITS À BASE DE CHAUX 


Pendant longtemps l’utilisation de la chaux pour obtenir des 
éléments solides en pierre artificielle? résistants à l’eau n’a été 
qu’une exception car dans les conditions naturelles la chaux durcit 
très lentement, les éléments obtenus sont de basse résistance (de 10 à 
20 kgf/em°) et sont facilement détrempés en présence de l’eau. 

En 1880 il a été établi que lorsqu'on traite des mélanges chaux- 
sable en autoclaves où le durcissement se fait dans l'ambiance de 
vapeur sous pression de 8 at et plus (à une température supérieure à 
170 ‘C), on obtient des éléments très solides, résistants à l'eau et 
de grande longévité. A l'heure actuelle, l’industrie des silicates est 
l’une des branches les plus développées de l’industrie des maté- 
riaux de construction. 

La transformation du mélange chaux-sable d'un matériau se dé- 
trempant facilement et peu résistant en un matériau solide et résis- 
tant à l’eau réside dans ce qui suit. Dans les conditions naturelles le 
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sable d’un mélange chaux-sable est inerte et n’est pas capable d’en- 
trer en réaction chimique avec la chaux. Aussi dans les conditions 
naturelles les mortiers chaux-sables n’acquièrent leur résistance que 
principalement par durcissement de la chaux. Mais dans l’ambiance 
d'une vapeur saturée (100 % d'humidité) à une température de 170° 
et plus la silice du sable devient chimiquement active et commence 
à réagir rapidement avec la chaux suivant la réaction Ca(OH); + 
+ SiO2 + (7 — 1)H:0 == CaO -SiO>-1H20, formant un silicate 
hydraté de calcium. une substance solide et résistant à l’eau. 

Les mélanges chaux-sables sont utilisés pour la fabrication des 
gros éléments pour la construction préfabriquée : blocs et panneaux 
de murs et des planchers intermédiaires, ainsi que les éléments débi- 
tés à la pièce, c'est-à-dire les briques calcaires et les pierres de murs, 
les plaques en silicates pour revêtir les façades. 

La fabrication des blocs et des panneaux silico-calcaires ne dif- 
fère pas de la production des éléments en béton armé (voir ch. XI). 


$ 1. Briques silico-calcaires 


La forme, les dimensions et la destination principale des bri- 
ques silico-calcaires ne diffèrent pas de celles des briques d’argiles 
qui ont été considérées au chapitre III. 

Une chaux aérienne et un sable de quartz servent des matériaux 
d'origine pour la confection des briques silico-calcaires. La chaux 
utilisée est une chaux hydratée vive broyée, partiellement ou totale- 
ment gâchée. Elle doit se caractériser par une extinction rapide et 
ne doit pas contenir plus de 5% d'oxyde de magnésium MgO. Le sur- 
cuit ralentit la vitesse de l'extinction de chaux et occasionne même 
l'apparition des fissures, des gonflements et des autres défauts dans 
les produits; aussi la chaux destinée à la production des éléments 
silico-calcaires dans les autoclaves doit-elle être libre de surcuits. 
Le sable de quartz doit être utilisé naturel ou sous forme d’un mélan- 
ge de sable finement broyé avec le sable non broyé, ainsi que broyé 
grossièrement. de teneur en silice dépassant 70 %. 

La présence d’impuretés dans le sable influe négativement sur 
la qualité des produits : le mica diminue la résistance, son contenu 
dans le sable ne doit pas dépasser 0,5 % ; les additions organiques 
déterminent le gonflement et, à leur tour, baissent la résistance. La 
teneur des additions sulfureuses dans le sable est aussi limitée (pas 
plus de 1 % équivalent à SO;). Les additions argileuses sont admises 
en quantité ne dépassant pas 10 % à condition qu'elles soient uni- 
formément réparties. En cette quantité elles augmentent quelque 
peu la maniabilité du mélange. Les grosses inclusions d’argile dans 
le sable sont inadmissibles parce qu'elles altèrent la qualité des 
produits finis. 

La composition du mélange chaux-sable pour la fabrication des 
briques silico-calcaires est la suivante : 92 à 95 % de sable de quartz 
pour 5 à 8 % de chaux aérienne et près de 7 % d'eau. 
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La production des briques silico-calcaires est exécutée par deux 
méthodes : de tambours et de silos qui diffèrent l’une de l’autre par 
le mode de préparation du mélange chaux-sable. 

Dans la méthode de tambours (fig. 64) le sable et la chaux 
vive finement moulue, obtenue par la mouture de la chaux en 
morceaux dans un moulin à boulets, arrivent dans les trémies sépa- 
rées situées au-dessus du tambour de gâchage. En sortant des trémies 
le sable dosé volumiquement et la chaux dosée pondéralement sont 
périodiquement chargés dans le tambour extincteur. On le ferme 
hermétiquement et on mélange les produits secs pendant 3 à 5 mn; 
ensuite, on y amène la vapeur directe sous pression de 1,5 à 2 at; 
le gâchage de la chaux a lieu dans le tambour qui tourne sans discon- 
tinuer. Le processus de gâchage dure jusqu’à 40 mn. 

La méthode étant celle de silos, la masse humectée et malaxée 
au préalable est dirigée pour le gâchage dans les silos. L'opération 
de gâchage dure de 7 à 12 h, c’est-à-dire de 10 à 15 fois plus longtemps 
que dans les tambours, ce qui est un défaut technique et économique 
sensible de cette méthode. La masse chaux-sable bien gâchée dans le 
tambour ou les silos est ensuite dirigée dans un mélangeur à palet- 
tes ou un broyeur à meules pour l’humectation et le malaxage sup- 
plémentaires après quoi elle vient dans la presse. 

Le façonnage (pressage) de briques est effectué sur des presses 
mécaniques sous pression de 150 à 200 kgf/cm°. Une telle pression 
assure l'obtention d’une brique des hautes compacité et résistance. 
Les briques crues ainsi formées sont mises sur les wagonnets et di- 
rigées dans l’autoclave pour le durcissement. 

L'autoclave est un cylindre en acier de 2 m et plus de diamètre, 
d'une longueur jusqu'à 20 m se fermant hermétiquement par des 
couvercles (fig. 65). Au fur et à mesure de l’élévation de la températu- 
re la vitesse de la réaction entre la chaux et le sable croît et, à la 
température de 170° elle dure de 8 à 10 h. Un durcissement rapide 
a lieu non pas seulement à une température élevée, mais également 
dans une ambiance très humide ; pour cela on dirige dans l’autoclave 
la vapeur dont la pression atteint 8 at en la maintenant de 6 à 8 h. 
La pression de la vapeur est élevée et baissée pendant 1,5 h. Le 
cycle d'étuvage à la vapeur dure de 10 à 14h. 

Sous l’action de la haute température et de l'humidité une ré- 
action chimique entre la chaux et la silice du sable a lieu. Les sili- 
cates hydratés ainsi formés à la suite de cette réaction sont soudés 
avec les grains de sable formant ainsi une pierre solide. Mais le 
durcissement des briques ne finit pas alors. La résistance des briques 
silicocalcaires continue à s'élever après l'étuvage. Une partie de la 
chaux qui n’est pas entrée en réaction chimique avec la silice du 
sable réagit avec l’acide carbonique de l’air engendrant un carbonate 
de calcium solide d’après la réaction: 


Ca(OH): DE CO: = CaCO; + H,0 
Les dimensions d'une brique silico-calcaire sont 250 X 120 X 
X 65 mm. Suivant la résistance mécanique on distingue les classes 
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de résistance suivantes: 75, 100 et 125, 150 et 200. La capacité 
d'absorption d'eau est de 8 à 16 % ; le coefficient de conductibilité 
thermique est de 0,70 à 0,75 kcal/m-h-°C et la masse volumique, de 
1 800 à 1 900 kg/m?, c'est-à-dire un peu plus élevée que celle des 


Fig. 65. Autoclave: 
1 — suppo — chariot; 3 — montant; 4 — manomètre: 5 — soupape de sûreté; 6 — 
cylindre PPalliques 7 — tubulure avec robinet: 8 — couvercle: 9 — treuil: 10 — pont de 
rails; 11 — conduite de vapeur; 12 — rails 


briques en argile ; la non-gélivité est Rg 15. Les qualités de murs en 
briques silico-calcaires et en argile du point de vue d'isolement 
thermique sont pratiquement les mêmes. 

Les briques silico-calcaires sont en général de même usage que 
les briques en argile, mais avec certaines limitations. Il est inter- 
dit d'employer les briques silico-calcaires pour la pose des fonda- 
tions et des socles parce qu'elles sont moins résistantes à l’eau que 
les briques d'argile. On ne doit pas de même s’en servir pour la pose 
des poêles parce que l’action prolongée d’une haute température 
conduit à la déshydratation du silicate hydraté de calcium et du 
hydroxyde de calcium qui soudent entre eux les grains du sable, et 
les briques se détruisent. 

Les indices techniques et économiques des briques silico-cal- 
caires sont supérieurs à ceux des briques d'argile. Sa production 
demande 2 fois moins de combustible, 3 fois moins d'énergie élec- 
trique, 2,5 fois moins de mains-d'œuvre; en fin de compte le prix 
de revient des briques silico-calcaires est de 25 à 35 % inférieur 
à celui des briques en argile. 
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$ 2. Briques de chaux aux laitiers et briques de chaux 
aux cendres 


Ces produits sont des variantes des briques silico-calcaires, mais 
s’en distinguent par une masse volumique moindre et par des 
meilleures propriétés d’isolement thermique parce que le sable 
lourd de quartz y est remplacé par des laitiers poreux et légers pour 
les briques de chaux aux laitiers et respectivement par des cendres, 
pour les briques de chaux aux cendres. 

Pour la fabrication des briques de chaux aux laitiers on prend 
3 à 12 % de chaux et 88 à 97 % de laitier et pour les briques de chaux 
aux cendres, 20 à 25 % de chaux et 75 à 80 % de cendres. Aussi bien 
que les laitiers, les cendres sont une matière première peu coûteuse, 
formée par incinération de la houille, du charbon brun et des autres 
combustibles dans les foyers des centrales thermiques, centrales 
électriques, etc. 

L'utilisation des laitiers et des cendres est avantageuse du point 
de vue économique étant donné que par ce fait s’élargit la base des 
matières premières des matériaux de construction en silicates et 
autres et se réduit leur prix de revient. 

Le schéma technologique de la production des briques en chaux 
aux laitiers et en chaux aux cendres est analogue à celui de la pro- 
duction des briques silico-calcaires. Les briques aux laitiers et aux 
cendres ont les dimensions de 250 X 120 X 140 mmet plus, la masse 
volumique de 1 400 à 1 600 kg/m* et le coefficient de conductibilité 
thermique de 0,5 à 0,6 kcal/m-h-.°C. Suivant la résistance à la 
rupture par compression ces briques sont de classes suivantes: 
25, 50 et 75; la non-gélivité est pareille à celle des briques silico- 
calcaires. ; 

Les briques de chaux aux laitiers et de chaux aux cendres trou- 
vent leur application dans la construction des murs de bâtiments à 
faible élévation (trois étages au plus), ainsi que pour la pose des murs 
des étages supérieurs des bâtiments à nombreux étages. 


$ 3. Gros éléments en béton silico-calcaire 


A l'heure actuelle, la gamme des gros éléments en béton silico- 
calcaire est très étendue. 

On appelle béton silico-calcaire une masse dense et durcie en 
autoclave, composée de sable quartzeux (70 à 80 %), de sable broyé 
(8 à 15 %) et de chaux vive broyée (6 à 10 %). 

Le béton silico-calcaire compact est une variété de béton 
lourd. 

Le béton silico-calcaire dont la classe de résistance n’est pas 
inférieure à 150 et qui est traité en autoclave est utilisé à la fabrica- 
tion des gros blocs de murs pour les murs intérieurs portants, des 
panneaux de planchers intermédiaires et des cloisons portantes, des 
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marches, plaques et poutres. Les éléments soumis aux efforts de 
flexion sont armés avec les barres et les treillis. 

La technologie de fabrication des produits en béton silico-cal- 
caire (fig. 66) est composée en principe des opérations suivantes: 
excavation du sable et séparation des grosses fractions ; abattage et 
cuisson du calcaire (si la chaux est produite à l’usine des sili- 
cates), broyage de la chaux; préparation du liant chaux-sable et du 
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Fig. 66. Procédé de fabricetion des produits en béton silico-calcaire: 


1 — dépôt de chaux fermé; 2 — alimentateur; 3 — transporteur à bande; # — broyeur 
à machoires;, 5 — élévateurs; 6 — dépôt du sable; 7 — e de déversement du sable; 
8 — crible à vibration, 9 — dépôt du plâtre; 10 — trémie de déversement de la chaux: 
11 — trémic de déversement du sable; 12 — trémie de déversement du plâtre; 13 — béton- 
nière C-371; 14 — trémie du mélange; 15 — moulin à boulets CM-14 ; 16 — alimentateur 
à vis sans fin, 17 — trémie des liants; 18 — dépôt de sable; 19 — trémie de déversement 
du sable; 20 — doseur de l’eau; 21 — bétonnière C-355; 22 — trémie de déversement du 
mélange de béton silico-calcaire ; 23 — bétonneuse ; 24 — poste de façonnage ; 25 — poste 
de môûrissement ;: 26 — autoclave 


plâtre et leur mouture dans des moulins à boulets; préparation du 
mélange de béton au silicate en mélangeant le sable non broyé 
avec le mélange finement broyé chaux-sable et l’eau dans les béton- 
nières à mélange forcé; façonnage des produits et mürissement ; 
durcissement dans les autoclaves à la température de 180° et sous 
pression de 8 at et plus de la vapeur saturée. 
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Pour obtenir les produits silico-calcaires compacts, on utilise 
la chaux à surface spécifique de 4 000 à 5 000 cm°/g et le sable, de 
2 000 à 2 500 cm°/g. 

Les produits fabriqués avec l’utilisation de la chaux vive broyée 
peuvent être obtenus de résistance et de non-gélivité élevées. Pour 
cela on règle le temps d'hydratation de la chaux en introduisant le 
gypse, les substances tensio-actives, etc. 

Il est rationnel d'utiliser la chaux vive broyée pour les pro- 
duits que l’on fabrique avec un mélange de béton plastique. Dans 
ces produits encore frais le gâchage de la chaux broyée n’entraîne pas 
le fissurage, alors que l'augmentation du volume de la chaux con- 
tribue à une grande compacité des éléments. En outre, pendant l’hy- 
dratation postérieure de la chaux non éteinte l’hydroxyde de calcium, 
qui surgit dans les produits déjà moulus, réagit avec la silice plus 
activement que l’hydroxyde de calcium qui s’est formé avant dans la 
chaux gâchée. Le gâchage de la chaux vive broyée dans des produits 
de mélanges secs et rendus très compacts par pressage peut conduire 
à la formation des fissures; cela explique qu'avec l’augmenta- 
tion du degré de compactage il devient rationnel d'effectuer soit un 
gâchage partiel de la chaux par broyage commun de la chaux avec 
le sable humide soit un müûrissement préalable du mélange chaux- 
sable comme cela est prévu dans la production des briques silico- 
calcaires. 

Pour les produits silico-calcaires de classe de résistance de 100 
à 150 kgf/cm° le sable tout entier peut être employé sans broyage 
en dosant la chaux à raison de 6 à 10 % de CaO actif. Pour la fabri- 
cation des produits silico-calcaires en autoclaves la consommation 
de chaux est de 175 à 250 kg pour 1 m* de produits. 

Les éléments de grandes dimensions sont façonnés sur les bancs 
vibrants; quelquefois cette opération est exécutée avec une sur- 
charge ou une surcharge vibrée. Les éléments façonnés sont ensuite 
étuvés dans les autoclaves de 2,6 ou 3,6 m de diamètre. L'étuvage 
des éléments en béton compact silico-calcaire se fait d’après le ré- 
gime suivant: élévation de la pression de la vapeur jusqu'à 8 at 
pendant 1,5 à 2 h; maintien sous cette pression pendant 8 à 9h 
et lâchage de la pression durant 2 à 3 h. 

Les éléments silico-calcaires vibrés de grandes dimensions ont la 
résistance à la rupture par compression de 150 à 400 kgf/cm*, la 
a volumique de 1 800 à 2 100 kg/m°, la non-gélivité 50 cycles et 
plus. 

Les éléments silico-calcaires exécutés par la méthode de vibro- 
laminage forcé ont la résistance jusqu'à 600 kgf/m° et la masse 
volumique jusqu’à 2 300 kg/m°. 

Les éléments en béton silico-calcaire compact sont employés dans 
la construction des bâtiments industriels et civils et des maisons 
d'habitation; il n’est pas recommandé de les employer pour les 
fondations et les autres constructions exploitées dans les conditions 
de haute humidité. 
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$ 4. Plaques silico-calcaires pour le revêtement des façades 


Les matériaux de revêtement doivent répondre à deux condi- 
tions principales : longévité et hautes qualités décoratives qui ne 
doivent pas s’altérer avec le temps. Les plaques silico-calcaires répon- 
dent bien à ces conditions. Leur couleur est d’un blanc pur, elles peu- 
vent être facilement colorées avec les pigments minéraux antialcalis 
en toutes couleurs. Elles se prêtent facilement au moulage de toute 
forme et relief. 

Elles sont fabriquées d’un mélange de chaux vive broyée avec 
le sable de quartz. Pour élever la résistance et la longévité des 
plaques on ajoute à la chaux du sable broyé. Alors la résistance et 
la longévité des plaques s'élèvent avec la finesse de mouture. 

La fabrication des plaques de revêtement silico-calcaires se fait 
suivant le schéma technologique qui est commun à tous les produits 
silico-calcaires. L'addition du sable broyé est exécutée par deux 
méthodes: sous forme d’un schlamm obtenu par mouture du sable 
avec l’eau et sous forme d’un mélange de sable et de chaux broyés 
ensemble à sec. Le schlamm contient en général de 30 à 35 % 
d'eau. Le dosage du schlamm par rapport au sable non broyé 
constitue de 10 à 15 %. 

Lors de la méthode sèche la mouture de la chaux vive avec l’ad- 
dition de 20 à 30 % de sable est effectuée dans un moulin à boulets. 
Le mélange sec est amené dans la trémie d’où, à travers un doseur 
pondéral, il est dirigé dans un malaxeur à mortier pour obtenir une 
masse soigneusement mélangée dont l'humidité est de 14 à 18 %. 

Pour élever la résistance mécanique des plaques de revêtement 
on ajoute dans la masse du ciment portland de classe 300 à 400. 

La consommation approximative de matériaux pour obtenir un 
m° de masse silico-calcaire destinée à la confection des plaques de 
revêtement est la suivante: 


Sable non broyé . . . . 1200 à 1 300 kg 
Sable broyé . . . . . . 30 à 40 kg 
Chaux vive... .... 100 à 150 kg 
Ciment. . . . . . . .. 60 à 90 kg 
Eau: su, 120 à 140 kg 


Le façonnage des plaques de revêtement silico-calcaire est fait 
sur un banc vibreur. On emploie pour cela les banches monoplaces 
ou les batteries de banches. 

Dans les batteries de banches on confectionne les plaques lisses 
en position verticale (debout). Dans les banches monoplaces on 
fabrique les plaques à surface en relief. Les éléments moulés sont 
reposés à la température de 20 à 25 °C pendant 4 à 8 h jusqu’à la 
prise totale de la masse ; ensuite, si c’est nécessaire on traite la sur- 
face des éléments et on les envoie dans les autoclaves, où ils acquiè- 
rent en 12 à 14 h la résistance à la compression de 200 kgf/cm° et 
plus. Le régime d’étuvage des plaques de revêtement est le suivant : 
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élévation de la pression de la vapeur jusqu'à 8 at pendant 4 h, 
maintient à cette pression pendant 6 h et l'abaissement de la pres- 
sion de la vapeur jusqu’à 0 at pendant 2 à 3 h. Le processus 
ds durcissement des produits silico-calcaires dure en tout de 18 à 

h. 

Les plaques sont gardées debout en piles sur les garnitures en 
bois, en plusieurs rangées suivant la hauteur, mais pas plus de 
1,5 m. Les plaques sont transportées en containers ou non, mais po- 
sées debout serrées l’une contre l’autre avec les garnitures tendres 
entre elles (sciures de bois, copeaux, etc.). 

Les indices physico-mécaniques des plaques de revêtement sili- 
co-calcaires sont : masse volumique de 1 900 à 1 950 kg/m, résistan- 
ce à la rupture par compression de 200 à 300 kgf/cm°, coefficient d’ab- 
sorption d’eau pondéral de 16 % au maximum, la non-gélivité 
minimale Rg 25. Les plaques de revêtement silico-calcaires se sub- 
divisent, suivant la destination, en plaques droites (ordinaires) et 
angulaires. 

La nomenclature des plaques permet de revêtir les surfaces lisses, 
les angles, les pentes, les porte-à-faux de corniches. 

Les plaques ordinaires sont en forme de L; elles sont composées 
de la partie servant au revêtement de dimensions de 219 X 194 à 
294 à 394 mm et d'épaisseur de 30 mm et d’un talon d'appui d’une 
épaisseur de 65 mm et d’une largeur de 160 mm. Ce talon d'appui est 
encastré dans la maçonnerie. 

Les plaques angulaires sont composées de deux faces formant 
un angle dièdre droit et un talon d'appui commun s’encastrant 
dans la maçonnerie. 

Les dimensions des plaques de revêtement silico-calcaires sont 
telles qu'elles permettent le parement des bâtiments en briques de 
la hauteur d’un étage de 2,8 m sans couper les plaques, ainsi que 
comme appareil d’agencement avec les joints horizontaux et verti- 
caux de la maçonnerie. 

Les plaques de revêtement silico-calcaires sont employées pour 
le parement des murs en briques des bâtiments industriels et civils 
et des maisons d'habitation, à l'exclusion des bâtiments à humidité 
relative élevée (bains publics, blanchisseries, etc.); leur emploi n’est 
pas autorisé sans protection avec les couches imperméables pour le 
revêtement des socles, parapètes, seuils de fenêtre, bandeaux et 
autres éléments saillants de bâtiments soumis à l’humectation par 
la pluie ou la neige fondante. 

Le silicalcite est une variété des produits silico-calcaires. On 
l'obtient par durcissement en autoclave d'une masse chaux-sable 
dont le sable est concassé au préalable. En présence de sable con- 
cassé ces masses silicates (silicalcite) donnent des produits qui se 
distinguent par leur plus haute résistance que les produits obtenus 
avec un sable ordinaire. 

Cependant, le traitement du sable qui est d’une haute dureté 
aux désintégrateurs conduit à l'usure très rapide de ces derniers 
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et réduit l'efficacité technique et économique des produits en 
silicalcite empêchant ainsi leur large application. 

Le silicalcite est employé pour la production des gros éléments 
armés préfabriqués, tels que panneaux et poutres de planchers, pla- 
ques de revêtement. 


$ 5. Produits silico-calcaires cellulaires 


Les produits silico-calcaires de structure cellulaire ont une petite 
masse volumique et un bas coefficient de conductibilité thermique. 
Ils sont de deux variétés : produits silico-calcaires mousse et produits 
silico-calcaires gaz. 

Produits silico-calcaires mousses sont préparés d’un mélange 
composé de 25 % de chaux et du sable broyé (parfois on prend une 
partie de sable non broyé). Le sable broyé peut être remplacé par les 
laitiers ou cendres émiettés. La fabrication des produits silico- 
calcaires mousse se distingue des autres produits silico-calcaires par 
addition des génératrices d'écume: en colle-colophane, composé 
d’une colle forte ou colle animale, du colophane, du soude caustique 
et de l'eau ; en saponine résineuse, composé d’une racine de savon et 
d’eau et de la génératrice d'écume SH, c’est-à-dire le sang 
d’abattoir hydrolysé. 

Dans les produits silico-calcaires gaz la formation de la structure 
cellulaire est due à l'introduction dans la masse préparée de la pou- 
dre d'aluminium. L'essentiel de ce processus est analogue à celui 
qui est exposé à la page 209. 

Le schéma technologique de fabrication des blocs silico-calcaires 
mousse (fig. 67) est composé des opérations principales suivantes: 
préparation du liant chaux-sable par broyage commun de la chaux 
et d’une partie de sable (la quantité de sable est de 20 à 50 % 
du poids de.la chaux); concassage du sable par procédé humide 
ou sec; préparation de la masse mousse ou gaz; façonnage des 
produits. 

La masse préparée est coulée dans les moules métalliques où sont 
placées au préalable les carcasses d’armature et les pièces d'attache. 
Dans les moules la masse silico-calcaire gaz gonfle formant un 
« croûton » que l’on coupe. La fin de gonflement doit coïncider avec 
le commencement de prise du liant. 

A l'heure actuelle, on commence à utiliser le vibrogonflement de 
la masse, traitement de court délai sur un banc vibreur. Cela permet 
d'obtenir les produits de qualité stable et exclue la formation des 
croûtons. 

Les produits silico-calcaires cellulaires peuvent être armés ou 
non. L'’armature d'acier ainsi que les pièces d'attache dans les bé- 
tons silico-calcaires sont plus exposées à la corrosion que dans les 
bétons de ciment. Aussi l’armature d'acier des produits cellulaires 
est-elle recouverte des compositions ciment-caséine et polymère- 
ciment ; on a aussi recours à la métallisation de l’armature. 
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Les produits silico-calcaires cellulaires sont subdivisés en : 

produits d'isolement thermique à masse volumique jusqu’à 
500 kg/m° et une résistance à la rupture par compression jusqu’à 
25 kgf/cm°; 

produits d'isolement thermique et de construction à masse volu- 
mique? de 500 à 800 kg/m° et une résistance à la rupture par 
compression de 25 à 75 kgf/cm*; 

produits de construction ayant une masse volumique plus haute 
que 850 kg/m° et une résistance de 75 à 150 kgf/cm*. 


Vers le 
dépôt 


Fig. 67. Procédé de production des blocs mousses au liant mixte: 


1 — trémie à sable; 2 — tambour-séchoir CM-45;, 3 — trémies à sable sec; 4 — trémie 
à la chaux ; 5 — moulin à boulets pour la mouture du sable; 6 — moulin à boulets pour la 
mouture simultanée de la chaux et du sable; 7 — système des transporteurs à vis sans fin; 
8 et 9 — trémies à mélange chaux-sable et à sable broyé; 10 — élévateur de ciment ; 11 — 
élévateur de chaux broyée, 12 et 153 — trémie à ciment et à chaux broyée; 14 — doseurs 
Done 15 — doseur d'eau; 16 — doseur du générateur de mousse; 17 — bétonnière 

mousse ; 18 — coulée dans les moules ; 19 — wagonnets chargés des moules ; 20 — autoclave 


Les produits en béton cellulaire sont suffisamment non gélifs. 

Les produits silico-calcaires cellulaires sont employés pour la 
construction des murs extérieurs de bâtiments, des cloisons, ainsi 
que pour les couvertures des bâtiments industriels; dans tous ces 
cas les propriétés portantes et d'isolement thermique des bétons 
cellulaires sont effectivement utilisées. 
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$ 6. Efficacité économique de la production et 
de l'emploi des produits en béton silico-calcaire 


La production des éléments de construction en béton silico- 
calcaire a augmenté beaucoup. Ils sont de plus en plus utilisés dans 
la construction des maisons d'habitation. 

Le plus rationnel est l’emploi des bétons silico-calcaires gaz 
dont la masse volumique est petite et le coefficient de conductibilité 
thermique bas en qualité des matériaux pour les éléments de murs 
autoportants extérieurs et des bétons silico-calcaires compacts 
armés, ayant une masse volumique de 2,0 à 2,2 t/m* et une résistance 
mécanique suffisante, pour la confection des panneaux portants de 
murs intérieurs et de planchers. 

Les tableaux 33 et 34 donnent les indices techniques et économi- 
ques des éléments de construction des murs extérieurs et intérieurs 
faits en matériaux très répandus dans la construction à l'heure ac- 
tuelle, ainsi qu'en matériaux dont l'usage est plein d’avenir. 

Les investissements spécifiques par unité d’élément construc- 
tif ont été calculés compte tenu des investissements dans les branches 
annexes, c’est-à-dire pour la fabrication de l'élément principal 
aussi bien que des matériaux d’origine. L’analyse comparée des 
différentes constructions de murs est présentée aux pages 252 
et 253. 

Comme on le voit dans le tableau 33, les meilleurs indices tech- 
niques et économiques se rapportent aux murs extérieurs de panneaux 
en béton silico-calcaire gaz, alors que les constructions blocs en 
béton silico-calcaire compact sont plus avantageuses que les maçon- 
neries en briques. Et ceci malgré la nécessité d'utiliser les moules 
existants obligeant de confectionner des blocs de 50 cm d'épaisseur, 
quoique les conditions de protection thermique autorisent pour les 
blocs silico-calcaires creux une épaisseur de 40 cm. La produc- 
tion des blocs de 40 cm d'épaisseur va rendre cette espèce de construc- 
tion pour les murs encore plus économique. 

Parmi les éléments de murs intérieurs (tabl. 35) les panneaux en 
béton silico-calcaire armé sont les plus efficaces. Quant aux murs en 
blocs silico-calcaires perforés ils ne présentent un avantage en 
comparaison avec les murs en briques que seulement en ce qui 
concerne la dépense de main-d'œuvre, pour les autres paramètres 
leur efficacité économique est moindre. 

L'utilisation des panneaux silico-calcaires armés d'une portée de 
3,2 m donne un effet économique dans les maisons dont les éléments 
de murs sont en bétons silico-calcaires. L'utilisation des panneaux 
silico-calcaires armés de grandes portées (6 m) à l'heure actuelle ne 
donne pas encore un grand effet économique en comparaison avec les 
panneaux en béton armé; on utilise donc dans la construction des 
maisons avec les murs en bétons silico-calcaires les panneaux de plan- 
chers tant silico-calcaires armés qu’en béton armé suivant les pos- 
sibilités de la base de production. 
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Tableau 34 


Indices techniques et économiques des murs intérieurs 
en matériaux différents (par 1 m° du mur) 


Dépense de principaux matériaux 


€ 
© 
Fed liants, en k aprépals 
Désignation d É ue non " 
“signation des 8 : 
constructions us . £ 
© £ n 
- — # Lo 
= 1 5 53 
#° 2 É = 28 
Le — 1 _ Los 
à8 | 5 1 + 8 | à 


Mur en noue d' argile 

ordinaires 

d'épaisseur . . . . . . . 11,6 à| 17,6 à| 4,9| — |0,10 | — 152 

12,5 | 18,0 

Mur en briques silico- 

calcaires de 38 cm d'épais- 

BUT Te Pas 2e ct 75 17,6 5,01 — 10,10! — 152 
Mur en gros blocs sili- 

co-calcaires compacts à 

trous ronds de 39 cm 

d'épaisseur . . . . . . . 92 5,7 | 54,7| — |0,4 | 3,0 _— 
Panneau à une seule 

couche lisse en béton ar- 

mé, confectionné suivant 

la technologie de batte- 

rie de banches, de 12 cm 

d'épaisseur . . . . . . . 60 34,0 — |0,10 | 0,05 | 1,38 | — 
Panneau silico-calcaire 

armé de 14 cm d'épais- 


En U.R.S.S. le volume total de fabrication des éléments en bé- 
tons silico-calcaires atteint plus de 2 millions m° par an d'après 
les données de 1968. 

Certaines entreprises disposent des grandes réserves de réduction 
du prix de revient des produits silico-calcaires. Ces réserves consis- 
tent en général dans la réduction de la dépense spécifique en maté- 
riaux qui monte quelquefois à près de 40 % du coût total de la 
construction. 

L'inventaire de l'équipement principal servant à la fabrication 
des produits silico-calcaires a montré qu'en 1968 l'exploitation des 
autoclaves ne concernait que 86,3 % des entreprises. 

Parmi les méthodes assurant une exploitation plus complète 
des autoclaves la méthode la plus progressive est l'étuvage des gros 
massifs à couper sur les plaques de support confectionnés d’après, 
comme on l'appelle, la technologie de coupe de la fabrication des 
produits en bétons cellulaires. Les frais de traitement en autoclaves 
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rapportés à 1 m° de produits confectionnés en autoclaves de 2 m 
de diamètre par panneaux de taille en bande sont inférieurs de 
15 à 20 % à ceux fabriqués en moules séparés. 

La mobilisation des réserves cachées dans la liquidation des 
pertes et la réduction des frais improductifs, dans la mise en exploi- 
ation de la technologie avancée, dans l'amélioration de l'organisa- 
tion de la fabrication et du travail permettra sous peu de réduire 
sensiblement le prix de revient des gros produits en béton silico-cal- 
caire. 

Une simple comparaison des indices techniques et économiques 
des constructions en matériaux différents avec les constructions en 
béton silico-calcaire montre que même au niveau actuel des indices 
techniques et économiques de fabrication et de montage, l'aug- 
mentation de la part de l’utilisation des gros panneaux en béton 
silico-calcaire dans le total des constructions pour les bâtiments à 
gros panneaux permet d'obtenir une réduction sensible du coût de la 
construction. 


C. PRODUITS À BASE DE LIANTS MAGNÉSIENS 


Les matériaux et les pièces produits sur la base des liants magné- 
siens sont obtenus au moyen de façonnage et de séchage postérieur 
du mélange de magnésite caustique ou de dolomie avec un agré- 
gat organique gâché par une solution aqueuse de chlorure de magné- 
sium. En qualité d’agrégat organique on utilise les sciures de bois 
obtenant ainsi la xylolite ou la laine et les copeaux de bois et on 
obtient alors de la fibrolithe. 

La possibilité d'utiliser les agrégats organiques mélangés avec 
les liants magnésiens est déterminée par la conservation totale de 
ces agrégats grâce à la minéralisation par l'oxychlorure de magné- 
sium qui se trouve formé pendant le durcissement de ces liants. 
En outre, les agrégats organiques qui se distinguent par la faible 
masse volumique communiquent à la xylolite et à la fibrolithe les 
hautes propriétés isolantes thermiques et phoniques; les éléments 
qui en sont faits se prêtent facilement à l’usinage, au sciage, à la 
coupe et au clouage. 


$ 1. Fibrolithe 


La fibrolithe est une pierre artificielle, confectionnée en laine 
de bois ou copeaux liés par un liant magnésien. 

Les plaques de fibrolithe sont fabriquées suivant le schéma techno- 
logique suivant. La magnésite caustique est gâchée avec une solution 
de magnésium chloreux ou d’un autre sel et ensuite soigneusement 
malaxée avec la laine de bois dosée. La masse de fibrolithe ainsi 
préparée est chargée dans les moules métalliques ou en bois; après 
avoir subi une pression de 0,4 à 0,5 kgf/cm* les plaques sont envoyées 
dans les chambres de séchage. 
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Suivant la masse volumique de la fibrolithe on distingue trois 
variétés : fibrolithe d'isolement thermique, fibrolithe constructive et 
placage en fibrolithe. La fibrolithe d'isolement thermique est 
employée pour protéger les murs, les planchers et les planchers 
intermédiaires contre le froid ; la fibrolithe constructive, pour remplir 
les murs, les cloisons et les planchers intermédiaires des bâtiments 
à ossature, et le placage en fibrolithe est utilisé en qualité d'enduit. 


$ 2. Xylolite 


La xylolite est un mélange durci des sciures de bois et d’un liant 
magnésien gâché par une solution de chlorure de magnésium. On 
peut y introduire aussi les additions d’asbèste, de tripoli, de sable 
quartzeux et de colorants. 

La masse xylolitique est obtenue par un mélange soigné des 
agrégats secs, de magnésite caustique et des colorants et le gächage 
postérieur avec une solution de chlorure de magnésium. Si la masse 
de xylolite est destinée pour les planchers, le mélange doit être de 
consistance plastique. La masse de xylolite posée sur une fondation est 
soumise à l’aplanissement et au compactage par vibration ou damage. 

Lorsqu'on produit les plaques de xylolite en usine, on prépare la 
masse de consistance sèche et on la presse à chaud sous 200 kgf/cm°. 
La composition de la masse pour la production des plaques de xylo- 
lite est de 1 : 4 (liant et sciures de bois volumiques). 

Les plaques de xylolite sont faites en forme carrée ou hexagonale, 
des dimensions 20 X 20 ou 15 X 15 cmet de 12 à 15 mm d'épaisseur. 

A la base des liants magnésiens on fabrique aussi les magnésites- 
mousses et les magnésites-gaz qui sont les matériaux d'isolement 
thermique de haute efficacité. Pour obtenir ce matériau la magnésite 
caustique gâchée par la solution de chlorure de magnésium est mélan- 
gée avec une mousse stable ou avec une génératrice de gaz. 

Les matériaux magnésiens d'isolement thermique sont aussi 
obtenus du mélange de la magnésite caustique ou de la dolomie caus- 
tique et de l’asbeste (15 %), gâchés par une solution de chlorure de 
magnésium. Les matériaux magnésiens à asbeste sont obtenus à 
partir de la masse contenant la magnésite caustique, tandis qu’avec 
la dolomie caustique c’est la sovélite que l’on obtient. 


D. PRODUITS EN CIMENT D'ASBESTE 


$ 1. Généralités et classification des produits en ciment d’asbeste 


On appelle ciment d'asbeste un matériau de pierre artificiel 
obtenu par durcissement du mélange composé du ciment, de l’eau 
et de l’asbeste qui arme la pierre de ciment dans le ciment d’asbeste 
assurant une haute résistance des éléments à la traction et à la 
flexion. 
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Les éléments de construction en ciment d’asbeste ont une grande 
résistance à la flexion, une faible masse volumique et un petit coeffi- 
cient de conductibilité thermique ; ils résistent à l’alcalisation par 
les eaux minéralisées, ont une basse perméabilité à l’eau et une haute 
non-gélivité. 

Les défauts d’un ciment d’asbeste sont la résistance réduite 
lorsqu'il est saturé d’eau, la fragilité et le gauchissement provoqué 
par les variations de l'humidité. 

Les matières principales utilisées pour la production des éléments 
de construction en ciment d’asbeste sont le chrysotile-asbeste et le 


Fig. 68. Feuille ondulée de profil simple BO: Fig. (69. Feuilles demi-ondu- 
1— bord de recouvrement; 2— bord recouvert lées en ciment d'asbeste 


ciment portland. Suivant le genre du produit ainsi que la qualité 
(nature) de l’asbeste utilisé, le pourcentage de son contenu dans les 
produits varie, mais, en général, il est compris entre 10 et 20 %. 
ÏI1 y a respectivement de 80 à 90 % de ciment portland. 

Pour la fabrication des produits en ciment d’asbeste colorés on 
utilise, à côté d’asbeste et de ciment, les colorants, les vernis colorés, 
les émails et les résines. Pour diminuer les fuites de gaz où couvre 
les surfaces intérieures des conduits de gaz en ciment d’asbeste 
avec des résines. 

D'après la destination les produits en ciment d'’asbeste se subdi- 
visent en: produits de toitures, des murs, tubes et canaux de venti- 
lation, planches diélectriques et produits de destination spéciale. 

Les éléments de toiture se subdivisent à son tour en éléments 
pour la construction industrielle et pour la construction civile et 
d'habitation. Pour la construction industrielle on utilise les élé- 
ments des couvertures protégées ou non contre le froid. Pour les 
couvertures non protégées des ateliers chauds et des dépôts non 
chauffés, on utilise les grosses feuilles ondulées (fig. 68) ou semi- 
ondulées (fig. 69) à détails façonnés. 
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Pour les couvertures protégées contre le froid on emploie les 
plaques creuses et les plaques en auge garnies d'isolants thermi- 
ques. Les plaques creuses sont composées de deux feuilles en ciment 
d’asbeste profilées réunies à l’aide des riverts d'aluminium et ayant 
à l’intérieur une garniture en ouate minérale. Les plaques en auge 
sont des auges en ciment d'asbeste remplies d’un matériau isolant 
thermique. 

A l'heure actuelle, les espèces suivantes des matériaux en feuilles 
de ciment d'’asbeste sont les plus usitées dans la construction. 

Les feuilles ondulées en ciment d'asbeste de profil périodique 
sont des éléments de construction en ciment portland et asbeste, 
colorés ou non. Elles sont confectionnées de trois profils: A, 
à pas d'onde de 150 mm et à hauteur d'onde de 54 mm; B. à pas 
d'onde de 100 mm et à hauteur d'onde de 32 mm et C, avec pas 
d'onde de 200 mm et à hauteur de 50 mm. La longueur des feuilles 
est de 1 750, 2 000 et 2 500 mm, la largeur de 1 090, 1 154 et 
4 150 mm et l'épaisseur de 6 à 8 mm. 

Les feuilles ondulées de profil périodique sont utilisées pour la 
construction des clôtures de mur des bâtiments de destinations dif- 
férentes. 

Les feuilles ondulées en ciment d’asbeste de profil unifié YB-7,5 
sont employées pour la confection des toitures sans greniers, ainsi 
que des toitures et clôtures protégées contre le froid des bâtiments 
industriels et agricoles. Elles sont de trois dimensions: longueur 
de 1 750, 2 000 et 2 500 mm, largeur de 1 125 mm et épaisseur 
de 7.5 mm. Ces plaques possèdent une résistance à la flexion 
de 190 kgf/cm? et une masse volumique minimale de 1,7 g/cms. 

Les feuilles ondulées en ciment d’asbeste de profil unifié YB-6 
sont utilisées pour des toitures de grenier des bâtiments civils 
et des maisons d'habitation, ainsi que des clôtures des bâtiments. 
Leur longueur gst de 1 750, 2000 et 2 500 mm, la largeur de 1 125 mm 
ct l'épaisseur de 6,0 mm; la résistance minimale à la rupture 
par flexion d'au moins 160 kgf/em* et la masse volumique 
de 1,65 g/cmÿ. 

Les feuilles ondulées en ciment d’asbeste de profil moyen CB-40 
sont d'une longueur de 1 750 mm, d'une largeur de 1 130 mm 
et d’une épaisseur de 5,8 mm avec pas d'onde de 150 mm et hauteur 
d'onde de 40 mm. Ces feuilles sont utilisées pour les couvertures des 
maisons d'habitation de grande série. 

Les plaques de revêtement en ciment d’asbeste recouvertes de 
plastique-asbeste en polyester sont destinées au revêtement inté- 
rieur des bâtiments. 

Les plaques se distinguent par une surface décorative originale 
qu'il est impossible d'obtenir par les méthodes habituelles de pein- 
ture et de facturage. La couverture des plaques en ciment d’asbeste 
avec les plastiques-asbestes augmente leur viscosité de choc et dimi- 
nue la capacité d'absorption d’eau. La couverture bilatérale avec 
les pellicules en plastique-asbeste élève la résistance mécanique des 
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plaques de revêtement à la flexion jusqu’à 30 %. La surface des 
plaques peut être brillante ou mate; suivant la composition des 
pigments et le mode d'application de la pellicule, elle peut être de 
teinte unie ou de l’aspect d’un marbre, de tonalités différentes et de 
dessins les plus variés. Les dimensions des plaques en ciment d’asbeste 
sont : 1 200 X 800 X 6, 400 x 400 X 5, 150 X 150 X 5 mm. La 
résistance à la rupture par flexion est de 260 à 290 kgf/cm° et la 
masse volumique de 1,75 g/cmÿ. 

Les feuilles en ciment d’asbeste colorées BO possèdent les dimen- 
sions suivantes : 1 200 X 678 X 5,5 mm avec pas d'onde égal à 115 et 
hauteur d'onde de 28 mm. Leur résistance à la rupture par flexion 
est élevée (de 160 kgf/cm*° au moins). La surface de face des feuilles 
est colorée par pulvérisation d’une suspension colorée de ciment 
directement sur la machine à mouler les feuilles. Pour la peinture on 
emploie les pigments minéraux suivants: minium de fer, pigments 
d’oxydes de fer artificiels, oxyde de chrome, pyrolusites et pigments 
phtalocyaniques organiques. 

Les feuilles de ciment d'asbeste colorées sont utilisées pour la 
construction des couvertures de greniers, pour les barrières de 
balcons ainsi qu’en qualité d'éléments de finissage des bâti- 
ments. 

Les plaques de revêtement plates en ciment d’asbeste recouvertes 
d’émails résistant à l’eau sont utilisées pour le revêtement des murs 
des salles de bain, des cuisines, des cafés et autres locaux. On 
les fabrique pressées ou non en dimensions suivantes: longueur de 
1 200 à 1 600 mm, largeur de 800 à 1 200 mm et épaisseur 6,8 et 
10 mm. La résistance minimale à la rupture par compression des 
plaques pressées est de 250 kgf/cm° et celle des plaques non pressées, 
de 160 kgf/cm°. Pour protéger les plaques de ciment d’asbeste et leur 
communiquer des propriétés décoratives on les couvre avec les 
émails résistant à l’eau et antiacides des types TXB, XB, MJI-248 
et autres. 

La peinture des plaques doit être réalisée dans les ateliers spé- 
ciaux par pulvérisation, coulée ou par méthode électrostatique. Les 
plaques lisses, aussi bien que les plaques facturées avec un dessin 
à relief sont toutes soumises à la peinture. 

Les plaques en ciment d’asbeste colorées et polies sont destinées 
au revêtement des murs de vestibules du métro, des magasins, ainsi 
que pour la fabrication des détails d'architecture et d’autres élé- 
ments des bâtiments. 

Les plaques colorées et polies sont de quatre types et dimensions : 
longueur de 600 à 1 600 mm, largeur de 300 à 1 200 mm et épaisseur 
de 4 à 10 mm. Ces plaques sont d’une grande résistance à la flexion 
(plus de 250 kgf/cm°), d’une masse volumique en état sec d’au moins 
de 1,75 g/cm*. Les plaques colorées peuvent être de couleur grise ou 
teintes par la méthode « continue »; on les confectionne aussi par 
pression, aux ciments colorés, après quoi les plaques sont meulées 
et polies sur les machines spéciales. 
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Les carreaux de revêtement en ciment d’asbeste avec une couver- 
ture décorative en polymères sont de dimensions: 150 X 150 X 
x 4 mm. L'application de la couche décorative sous forme de 
matériau pulvérulent se fait dans un champ électrostatique de 
haute tension ou par voie mécanique. La fusion et le durcissement 
postérieurs de la couche de polymère a lieu à la température de 130 
à 1460 °C durant 1 à 2 h. La couche de couverture a des hautes pro- 
priétés de protection : résistance absolue et étanchéité à l’eau et 
haute stabilité envers les agents d’entretient. Les carreaux à couver- 
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Fig. 70. Panneau de mur en ciment Fig. 71. Conduites de ventilation 
d’asbeste: en ciment d’asbeste 


1 — feuille en ciment d’asbeste: 2 — isolateur 
thermique; 3 — lattes; 4 — seuil de fenêtre 


ture en polymère sont employés pour revêtir les murs des magasins, 
des cafés, du métro, des passages souterrains pour piétons, des locaux 
publics, ainsi que des murs de salles de bain et autres locaux. 

Les éléments en ciment d’asbeste pour les murs sont divisés en 
éléments pour le revêtement extérieur et intérieur des murs, pan- 
neaux des murs (fig. 70) et cloisons. Pour le revêtement extérieur on 
utilise les produits gaufrés gris ou colorés, carreaux pressés en cou- 
leurs et pour l’intérieur, les feuilles dont le côté de face est recouvert 
d'émail et les vernis colorés imperméables à l’eau. 

Les panneaux de mur unifiés en ciment d'asbeste sont des élé- 
ments de construction légers en trois couches; les feuilles colo- 
rées de façade en ciment d’asbeste sont fixées à la carcasse en bois 
avec les pièces d'attache en aluminium et les feuilles grises de 
l'intérieur en ciment d'asbeste, avec des vis à tête fraisée ; en qualité 
d'isolant thermique ce sont les plaques de laine minérale qui sont 
employées (fig. 70). 

Tuyauterie en ciment d'asbeste. On fabrique les tuyaux sous 
pression, les tuyaux sans pression et les gaines de ventilation. 
Les tuyaux sous pression sont employés pour la construction des 
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conduits d'eau et de chauffage urbain, pour les conduits de gaz et de 
pétrole. Actuellement, on produit les tuyaux en ciment d’asbeste 
avec des couvertures en matériaux polymères étanches aux gaz. Ces 
tubes sont les plus économiques, ils remplacent les tubes en acier 
avec une garantie suffisante. Les tuyaux en ciment d’asbeste couverts 
des polymères possèdent une haute résistance à l’eau, à l'essence et 
aux huiles, une résistance mécanique suffisante et une bonne adhé- 
sion au ciment d’asbeste. 

Les tuyaux sans pression sont utilisés pour les conduits souter- 
rains des câbles de télégraphe et téléphone, d'évacuation d’eau, 
pour la canalisation, ainsi que pour des conduits de fumées, des 
vide-ordures, des canaux d'aspiration et des gaines de ventilation 
(fig. 71). 

Les planches diélectriques sont utilisées pour l'installation des 
panneaux de distribution d'électricité. Les grosses feuilles à confi- 
guration compliquée employées pour les couvertures voûteuses, pour 
les tours de réfrigération, pour les séchoirs de céréales, etc., consti- 
tuent des articles en ciment d’asbeste spéciaux. 


$ 2. Matériaux pour la fabrication des produits en ciment 
d’asbeste 


Le ciment portland. En qualité de liant pour la fabrication des 
produits en ciment d’asbeste on se sert d'un portland qui doit se 
hydrater avec une rapidité suffisante mais dont la prise doit être 
relativement lente. Pour assurer le passage du semi-produit en 
produit fini la croissance de la résistance mécanique après la 
fabrication des produits doit être suffisamment rapide. 

La prise et le durcissement du ciment ont lieu dans des conditions 
spécifiques. L’hydratation initiale se déroule avec un rapport eau- 
ciment très grand. Pendant l'aspiration de Ia phase liquide une 
partie des nouvelles formations et des petits grains du clinker est 
filtrée, d'autre part, on assiste à l'action physico-chimique de 
l'asbeste sur le processus de durcissement du ciment dans la com- 
position. Pour satisfaire à toutes les exigences de la norme soviétique 
(GOST 9835-66) un portland spécial pour la confection des produits 
en ciment d’asbeste est fabriqué. La finesse de mouture doit être 
telle qu'à travers le tamis n° 008 passe au moins 85 et au plus 
94 % du poids de l'échantillon. La quantité d'adjuvants dans le 
ciment est établie d'accord avec la clientèle, mais en tous cas ne 
doit pas excéder 3 % (à l'exception de gypse). On l’ajoute pour 
régler le temps de prise en quantité comprise entre 1,5et 3,5 % en 
comptant par rapport à SO. 

On utilise pour les produits en ciment d’asbeste les portlands de 
classes 300, 400 et 500. En ce qui concerne sa composition minéralo- 
gique le ciment portland doit être alitique (contenant au minimum 
50 % de silicate tricalcique), assurant la haute productivité des 
machines à mouler et la croissance intense de la résistance du ciment 
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d’asbeste. La teneur en aluminate tricalcique est limitée parce 
qu’il diminue la résistance mécanique ainsi que la résistance au 
gel des produits en ciment d’asbeste; l’oxyde de calcium libre 
ne doit pas excéder dans le ciment 1 % et l’oxyde de magnésium, 
5 %. 

Le moulage des produits en ciment d’asbeste dure plus longtemps 
que celui des produits en béton. Donc, la prise du ciment pour les 
éléments en ciment d'asbeste commence un peu plus tard que la 
prise d'un ciment ordinaire, soit pas avant 1,5 h après le gâchage 
à l'eau. 

Les produits en ciment d'asbeste peuvent aussi être obtenus avec 
un portland sableux. Dans un tel ciment la part du sable varie de 47 
à 53 % et la finesse de mouture du sable doit être pareille à celle du 
ciment portland. Les produits en ciment d’asbeste, préparés avec un 
ciment sableux, sont soumis au traitement en autoclave, dans lequel, 
sous l'influence de la vapeur, de la haute température et de la pres- 
sion le processus de l’action réciproque du sable quartzeux avec 
l'hydroxyde de calcium dégagé pendant l’hydratation du ciment 
portland, ainsi que la formation des silicates hydratés de calcium 
sont suffisamment rapides. L'utilisation d'un portland sableux donne 
un grand effet économique par suite d'économie de ciment. 

L’asbeste est rencontré dans la nature parmi les roches d'une 
composition chimique déterminée sous forme de filons. Les minéraux 
d’asbeste ont une structure fibreuse qui sous une action mécanique 
se décomposent en fibres très fines. Les espèces d’asbeste que l’on 
rencontre dans la nature peuvent être divisées en deux groupes: 
antiacides et non antiacides. Le premier groupe comprend: croci- 
dolite-asbeste, anthophyllite-asbeste, amosite-asbeste, actinolite- 
asbeste et trémolite-asbeste. Le groupe des asbestes non antiacides 
ne comprend que le chrysotile-asbeste, de grande importance dans 
l’industrie. L'extraction mondiale du chrysotile-asbeste est de 95 %, 
alors que le groupe tout entier des asbestes antiacides constitue tout 
au plus 5 %. La composition chimique (théorique) du chrysotile- 
asbeste est exprimée par la formule 3MgO -2SiO: -2H:0, c’est-à-dire 
que c'est un silicate hydraté de magnésium. 

Les molécules de l’asbeste ne sont bien soudées l'une à l’autre que 
dans une seule direction, alors que la liaison latérale avec les molé- 
cules voisines est très faible. Cette propriété s'exprime par le fait 
que la résistance de l'asbeste à la traction le long des fibres est très 
élevée et qu'il se débite facilement en fibres dans le sens transversal. 
Le diamètre d’une fibre de chrysotile-asbeste varie entre 0,00001 et 
0,000003 mm ; en pratique on dissocie le chrysotile-asbeste jusqu'aux 
fibres dont le diamètre est égal à 0,02 mm, ce qui veut dire qu'une 
telle fibre réunit dans un faisceau un grand nombre de fibres élémen- 
taires. En moyenne la résistance à la rupture par traction des fibres 
d’asbeste est égale à 30 000 kgf/cm°. Mais, étant donné qu’au cours 
de la dissociation les fibres sont soumises aux efforts des chocs de 
compression et autres, leur résistance après la dissociation tombe 
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jusqu'à 6 000 à 8 000 kgf/cm?, ce qui correspond à la résistance d’un 
fil d'acier de haute qualité. 

L'asbeste a une grande capacité d’adsorption. Mélangé à un ci- 
ment portland et mouillé il devient adsorbant, c'est-à-dire retient 
bien à sa surface les produits d'hydratation des ciments, liant 
les fibres d’asbeste; cela explique le fait que le ciment-asbeste 
est pour ainsi dire une pierre de ciment finement armée. Le 
chrysotile-asbeste est ignifuge, mais à la température de 110 © il 
commence à perdre l’eau d’adsorption, sa résistance à la rupture 
par traction diminue de 10 % et à la température de 368 °C l'eau 
d'adsorption se trouve totalement évaporée, ce qui conduit à la bais- 
se de résistance de 25 à 30 %. Cependant, après le refroidissement 
l'asbeste aspire de l’air l’eau qu'il avait perdue et reprend ses pro- 
priétés initiales. Lorsque la température d’asbeste est portée à plus 
de 550 ©C l’eau liée chimiquement se trouve évacuée, l'élasticité et 
la résistance sont altérées, l'asbeste devient fragile et ses propriétés 
ne sont plus rétablies après le refroidissement. Enfin, à la tempé- 
rature de 1 550 °C le chrysotile-asbeste fond. 

L'asbeste a une petite conductibilité thermique et électrique, 
une haute résistance aux alcalis et une faible résistance aux acides. 

La qualité des produits en ciment-asbeste dépend sensiblement 
de la qualité de l’asbeste et de la finesse de mouture du ciment. 

Conformément aux normes la qualité d'un chrysotile-asbeste est 
caractérisée par les indices suivants: texture (degré de dissociation 
des fibres), longueur moyenne des fibres, élasticité, humidité, degré 
d'empoussiérage. 

L'influence la plus importante sur la qualité des produits est 
exercée par la longueur des fibres de l’asbeste. C'est donc l'indice 
principal d'après lequel l'asbeste est divisé en catégories et classes. 
On a ainsi établi huit catégories de chrysotile-asbeste. L'’asbeste 
à fibres les plus longues (plus de 18 mm) est rapporté aux catégories 
«0 » et « 1€» et celui à fibres les plus courtes (moins de 1 mm) 
est rapporté à la dernière catégorie, la 7°. Pour la fabrication des pro- 
duits en ciment d'asbeste on utilise la 3°, 4e, 5e et Ge catégorie. 

L'eau. La fabrication des produits en ciment d'asbeste demande 
une grande quantité d’eau qui est consommée à la préparation de la 
masse ciment-asbeste et au lavage des draps et des cylindres de la 
machine à mouler. L'eau employée à la fabrication des produits en 
ciment d’asbeste doit être libre des additions argileuses, des substan- 
ces organiques et des sels minéraux. La température de l’eau de 
20 à 25 °C est la plus favorable. A la température inférieure à 10 °C 
la productivité des machines à mouler diminue et le durcissement des 
produits est rendu moins rapide. La température de l’eau trop élevée 
peut occasionner une prise rapide du ciment. 

Les peintures. Pour colorer les carreaux de mur et les feuilles 
on utilise les ciments colorés ou l’on ajoute des pigments minéraux 
antialcalis, qui possèdent une haute capacité colorante, une résis- 
tance à la lumière et à l’action atmosphérique et qui ne réagissent 
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pas avec les produits d'hydratation des ciments. Ce sont les pein- 
tures à oxyde de fer artificiel (redoxaïde), le minium de fer, La momie 
naturelle, l’ocre, l’oxyde de chrome, le bleu d'outremer, le peroxyde 
de manganèse et les autres. 

Les feuilles destinées au revêtement des murs et panneaux des 
installations sanitaires et des cuisines sont couvertes des émails et 
vernis imperméables à l’eau obtenus à la base des polymères (de 
glyptal, de perchlorure de vynile, de nitrocellulose). 


$ 3. Fabrication des produits en ciment d’asbeste 

Actuellement, trois méthodes de fabrication sont connues: le 
procédé humide, c'est la fabrication à partir d’une suspension de 
ciment-asbeste, le procédé demi-sec, à partir d’une masse ciment- 
asbeste et le procédé sec, à partir d’un mélange sec de ciment et de 
l’asbeste. La méthode humide est la plus répandue. Les deux autres 
ne sont appliquées que dans les installations expérimentales. 

Le schéma technologique de la production par procédé humide est 
composé des processus principaux suivants : 

déposition et conservation des principaux matériaux ; 

composition du mélange d’asbestes des catégories et classes diffé- 
rentes; 

dissociation des fibres du mélange composé ; 

préparation de la masse ciment-asbeste; 

mise en silos de la masse ciment-asbeste ; 

moulage des produits en ciment d’asbeste (les feuilles de revête- 
ment et les plaques de toit sont soumises, au surplus, au pressage); 

durcissement préalable des produits moulés; 

traitement mécanique des produits; 

durcissement ; 

mise en magasin de produits finis. 

L’asbeste arrive à l’usine emballé en sacs de papier ou en vrac 
dans les wagons de chemin de fer. Dans le dépôt de l'usine l’asbeste 
est conservé dans un local fermé sur le plancher en bois, en sections 
séparées suivant les catégories et les classes d’asbeste. Si l’asbeste est 
livré à l'usine dans un emballage, il peut être gardé en piles. Une 
plaque portant l'indication de la catégorie et classe de l’asbeste 
doit être fixée au-dessus de chaque pile ou section. 

Chaque espèce des produits a sa propre composition d’asbeste. 
Ainsi, pour les feuilles ondulées utilisées à la couverture des toits de 
maisons d'habitation le mélange d'’asbestes est le suivant: 50 % 
d'asbeste de 5° catégorie, 50 % d’asbeste de 6° catégorie, le contenu 
de la texture molle ne devant pas dépasser 50 %, y compris la part 
de l’asbeste de classe M-6-40 qui ne doit excéder 15 %. Les catégories 
et le pourcentage des asbestes employés sont réglés par les cartes 
technologiques spéciales. 

Le mode de débitage des fibres de l’asbeste détermine, dans une 
grande mesure, la qualité des produits. On distingue trois procédés 
de débitage: sec, humide et demi-sec. 
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Dans le procédé sec (fig. 73, b) le débitage se fait aux broyeurs 
à meules ou dans les défibreurs. Dans les broyeurs à meules les 
faisceaux d’asbeste sont pétris, la liaison entre les fibres se trouve 
dérangée ; dans les défibreurs (désintégrateurs) a lieu la dissociation 
ultérieure des faisceaux pétris en fibres séparées. La dissociation 


Fig. 72. Schéma de défibration de Fig. 73. Installation mécanisée pour 


l'asbeste : le mélange, l'humectation et le serrage 
a — parue unes 1— Hépot Élus et de la composition d'asbestes: 
2 — section pour préparer la composition _ tré 7e : 
d’asbestes : 3 — doseur pondéral: 4 — broy- 3 — tome . pete prete 


eurs à meules avec l’humectation de tion: 5 — dispositif d'égalisation: 6—ma- 


l’asbeste; 5 — hollander, b— par voie chine à rouleaux : 7 — rouleaux de comman- 
sèche: 1 — dépôt d'asbeste, Z— section de: #8 — rouleaux libres: 9 — dispositif 


à préparer la composition d'’asbestes; : Es & 
3 — broyeurs À meules: 4 — désintégrateur pneumatique ; 10 rouleau d’aplanissement 


(défibreur) ; 5 — exhausteur: 6 — chambres 
de l’asbeste défibré; 7 — doseur pondéral : 
8 — hollander 


définitive des fibres d’asbeste se produit dans l'appareil pour la 
préparation de la masse ciment-asbeste que l'on appelle hollander. 

Dans la dissociation des fibres d'asbeste par procédé humide 
(fig. 72, a) on le fait tremper dans l'eau pendant 3 à 5 jours, ensuite 
le mélange d’asbeste est pétri à l’eau dans un broyeur à meules. 
Au cours du processus l'eau pénètre dans les microfentes et joue 
le rôle de coins grâce à quoi les fibres sont plus facilement et 
plus entièrement dissociées. L’humectation de l’asbeste élève l’élas- 


264 


ticité des fibres, ce qui augmente à son tour la résistance à la cassure 
lors du traitement au broyeur à meules. 

A l'heure actuelle, la machine à rouleaux (fig. 73) est la plus 
répandue pour le pétrissage de l’asbeste. Ce qui la diffère d'un 
broyeur à meules c'est qu'elle donne d’une manière continue un 
asbeste lavé de haute qualité. 

La dissociation définitive des fibres se fait dans le hollander, 
ensuite on y ajoute le ciment et l’eau et on procède au malaxage 
jusqu’à l'obtention d’une masse 
homogène de ciment-asbeste. 7 

Le hollander (fig. 74) est un 
bain métallique ou en béton armé 
divisé au milieu par une cloison 
longitudinale ne touchant pas les 
bords. Dans une partie du bain se 
trouve un tambour équipé des cou- 
teaux en acier. Au fond du bain, 
au-dessous de tambour, se trouve 
une boîte en fonte munie d’une cré- 
maillère. Cette dernière est inclinée 
de 1,5 à 2,5° par rapport au tambour 
pour mieux dissocier les fibres 
d’asbeste. Le bain est à demi rempli 


1 2 J4 
/ 


d’eau, on y place l'asbeste au pré- 
alable dissocié. Pendant la rotation 
du tambour (vitesse de rotation de 
180 à 240 tr/mn) le mélange est 


Fig. 74. Hollander à action pério- 
dique : 

1 — bain; 2 — cloison: 3 — arbre du 

tambour: 4-— tambour à couteaux; 

8 — poulie; 6 et 7 — canaux ; 8 — gaine 


amovible; 9— saillie; 10 — boîte à 
couteaux ; 11 — soupape; 12 — tubulure; 
13 — couteaux 


entraîné dans l’espace entre les cou- 
teaux du tambour et la crémaillère, 
dépasse la saillie, passe le long du 
bain et arrive de nouveau sous le tambour. La circulation du mélange 
dure jusqu'à 10 mn, le degré de dissociation des fibres devant alors. 
être dans les limites de 90 à 95 %. Ensuite, on charge le ciment, 
on y ajoute de l’eau et on fait un malaxage supplémentaire. Vers. 
la fin de malaxage le ciment presque tout entier se trouve adsorbé 
sur les fibres de l’asbeste. Le dosage des composants de la pâte 
ciment-asbeste est le suivant : 10 à 18 % d’asbeste, 82 à 90 ‘ de 
ciment; la quantité d'eau dans la pâte est d'à peu près 97 © 
pour la production des tubes en ciment d’asbeste et d'à peu près. 
95 % pour la fabrication des matériaux de ciment d’asbeste en 
feuilles. 

Le hollander est un appareil de fonctionnement périodique, alors 
que les machines à mouler sont à action continue. Pour assurer l'ali- 
mentation ininterrompue d’une machine à mouler il est indispensable 
de créer une réserve de pâte ciment-asbeste qui serait périodique- 
ment fournie par le hollander. Une telle réserve est réalisée dans un 
mélangeur à godets (cuve). Le malaxage de la pâte qui s’y trouve est 
réalisé à l’aide d’une croix à palettes. L'arbre de la croix à palettes 


265- 


porte en même temps un cercle à carcasse qui est un « élévateur à go- 
dets ». Les godets puisent la pâte de la cuve et l’amènent dans la 
boîte d'accès de la machine à mouler les feuilles ou les tubes. 

A l’heure actuelle, on commence à mettre au point des hollanders 
à action continue de grande productivité (fig. 75). L'eau et 
l’asbeste sont continuellement chargés dans le bain d’un côté du 


Asbeste 


Fig. 75. Hollander à action 
continue: 
1 — arrivée de l'asbeste ; 2 — ar- 
rivée de l’eau; 3 — sortie de la 
suspension d’asbeste 


Fig. 76. Schéma de préparation de la suspension 
de ciment d’asbeste par courant continu: 


1 — trémie de déversement du ciment ; 2 — alimenteur 

à tambour; 3 — doseur pondéral: #4 — appareil pour 

la préparation de la suspension de ciment; 5 — mo- 

teur électrique; 6 —mélangeur à vis sans fin; 
7 — hollander à action continue 


hollander et la suspension d’asbeste toute prête s'écoule de l’autre. 
La productivité d'un hollander d'action continue correspond à la 
productivité d’un pétrisseur à rouleaux. 

Lorsqu'on utilise un hollander et une machine à rouleaux d'ac- 
tion continue la pâte ciment-asbeste s'écoule en un courant inin- 
terrompu (fig. 76). Le mélange de la suspension ciment-asbeste qui 
arrive d’une façon continue avec la suspension de ciment se fait 
dans le mélangeur à vis; de là la pâte ciment-asbeste vient dans le 


mélangeur à godets ou dans le bain de la machine à mouler directe- 
ment. 
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Le moulage est l'opération la plus importante dans la fabrication 
des produits en ciment d’asbeste. Il est réalisé sur les machines 
à mouler les feuilles ou les tubes. 

La machine à mouler les feuilles (fig. 77) est composée d’un bain 
métallique dans lequel est déversée sans interruption par une auge 
la pâte ciment-asbeste liquide. Un tambour à carcasse creux recouvert 
d’un treillis métallique est placé dans le bain. Un transporteur 
à bande se trouve pressé contre la surface du cylindre en treillis. 
L'arbre d'appui entraîne la bande qui fait tourner le cylindre. La 
pâte ciment-asbeste est déposée par couches fines à la surface du 


Fig. 77. Schéma de la machine de façonnage: 


1 — mélangeur: 2 — bain; 3 — cloison; 4 — cylindre en treillis: 5, 13, 14 — tubes de 
lavage: 6 — arbre de serrage: 7 — drap: 8 — boîte à vide supérieure; 9 — cylindre de 
façonnage que 10 — arbre ie (de commande); 11 — rouleaux de direction; 
12 — boîte à vide inférieure ; 15 — rouleau de retenu; 16 — rouleaux compresseurs; Qr Qs 
ct Q, — pressions sollicitées par les charges, les ressorts ou les cylindres hydrauliques 


treillis métallique du tambour, se débarrasse partiellement de l’eau 
qui se trouve filtrée à travers le treillis et, tout en tournant, s’enlève 
du tambour, se plaçant régulièrement sur la bande en mouvement. 
En se déplaçant sur la bande la pâte ciment-asbeste traverse une 
boîte à vide où elle se déshydrate complémentairement, ensuite passe 
sur le tambour de façonnage tournant, s'y enroule par couches con- 
centriques et se compacte. 

Pendant la fabrication des matériaux en feuilles la masse enroulée 
sur le tambour de façonnage qui a atteint l'épaisseur voulue se 
trouve coupée et enlevée du tambour. Les feuilles enlevées sont 
ensuite coupées suivant les dimensions établies, après quoi les feuil- 
les plates, sans compactage supplémentaire, sont dirigées dans les 
chambres d'étuvage. 

Les feuilles destinées à être ondulées après l'enlèvement du tam- 
bour de façonnage sont coupées suivant les dimensions requises et 
introduites dans les moules sur les garnitures métalliques ondulées. 

Afin d'obtenir les produits de ciment d'asbeste en feuilles de 
résistance mécanique et de compacité élevées on les soumet au pres- 
sage dans les presses hydrauliques sous pression allant jusqu’à 
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400 kgf/cm*. Pour acquérir dans un court délai la résistance 
nécessaire les produits sont étudiés ou concervés d’abord à l'air à la 
température normale et ensuite dans des bassins à eau chaude. 

Le durcissement des produits en ciment d’asbeste préparés au 
portland a lieu en deux périodes: la première est le durcissement 
préalable dans les chambres d’étuvage intermittentes (à fosses ou 
à tunnels) à la température de 50 à 60 °C pendant 12 à 16 h. 

L’étuvage fini, les produits en feuilles sont débarrassés des gar- 
nitures métalliques et soumis au traitement mécanique (coupe des 
bords, poinçonnage des trous, etc.). Les feuilles définitivement 
façonnées sont envoyées au dépôt chauffé où la deuxième période 
de durcissement a lieu pendant 7 jours au minimum. 

Les produits en ciment d’asbeste préparés au portland sableux 
sont dirigés après moulage dans les autoclaves pour la vaporisation 
à la température de 172 à 174 °C et sous pression de service jus- 
qu’à 8 at. La résistance nécessaire acquise, les produits subissent 
le traitement mécanique. 

Les feuilles en ciment d’asbeste destinées aux murs des cuisines 
et des installations sanitaires sont couvertes des émails et vernis 
imperméables à l’eau, à la base des polymères (perchlorure de vynile 
et autres). 

Dans la fabrication des tubes en ciment d'asbeste le processus 
technologique de la dissociation des fibres d’asbeste et de la prépa- 
ration de la masse ciment-asbeste est identique à celui de la fabri- 
cation des matériaux en feuilles. La construction de la machine 
à mouler les tubes est semblable à celle de la machine à mouler les 
matériaux en feuilles. La différence est que la machine à tubes n’a 
qu’un seul cylindre en treillis, parce que la quantité de laminages du 
tube à mouler, dont dépendent ses résistance et compacité, diminue 
avec l'augmentation du nombre de cylindres. Plus le nombre de 
cylindres est grand, plus est intense l’arrivée de la masse pour le 
moulage du tube et la durée de moulage est donc moindre. Dans 
la production des tubes c'est une tige de moulage sur laquelle s'en- 
roule la pâte qui remplace le tambour de façonnage. Les fibres 
d’asbeste se disposent alors suivant la circonférence du tambour 
dans la direction de la rotation. Cette circonstance est d’une 
importance essentielle pour assurer la résistance des tubes sous 
pression. Les parois des tubes peuvent être d’une épaisseur 
quelconque. 

Le processus d’enroulement fini, le cylindre de façonnage, c’'est-à- 
dire la tige avec le tube, est enlevé et une nouvelle tige est instal- 
lée. Afin de faciliter l'enlèvement du tube de la tige on le soumet 
au mandrinage et on l'envoie sur l’emplacement de durcissement 
préalable. Les tubes de 3 m de longueur y arrivent ensemble avec les 
tiges de façonnage et les tubes de longueur plus grande, avec les 
noyaux en bois. 

Le durcissement préalable des tubes en ciment d'asbeste se fait 
sur un convoyeur (fig. 78) composé d’une carcasse métallique portant 
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trois chaînes sans fin qui commandent les rouleaux. Ces derniers 
roulent sur une sorte de plancher en faisant tourner les tubes qu'ils 
portent. Les tubes sont mis sur les rouleaux de la chaîne supérieure 
et, allant jusqu'au bout, arrivent à la chaîne moyenne, se déplaçant 
en direction contraire et aboutissent à la chaîne inférieure; ayant 
traversé tout le convoyeur. les Lubes durcissent et sont dirigés dans 
le dispositif de décompte et de marquage. Le durcissement ultérieur 


Fig. 78. Vue générale d’un convoyeur pour le durcissement des tubes de 3 m 
de longueur : 


1 — ossature métallique; 2— chaine sans fin: 3 — rouleaux: # — lattes en bois: 5 — 
dispositif de marquage ct de calcul 


des tubes est effectué dans les bassins d'eau pendant 1 à 3 jours à 
la température de 40 à 50 °C. Ensuite, les tubes arrivent au dépôt où 
ils müûrissent pendant 14 jours environ. 

Les tubes en ciment d’asbeste sont soumis au traitement méca- 
nique: les bouts des tubes de tout genre sont coupés et ceux des 
tubes d’eau sont usinés au tour; une partie de tubes est coupée en 
anneaux dont on usine les manchons de raccord des conduits 
d'évacuation d'eaux, de canalisation et de fumée. 

A l'heure actuelle, un nouvel équipement de machines transfert 
est mis au point pour la production automatique des gros panneaux 
en ciment d'’asbeste sur la base de la machine à treillis plat (fig. 79). 

La ligne technologique est composée de deux parties: section de 
préparation, où l'on fabrique la pâte ciment-asbeste et section de 
moulage, où l’on réalise le façonnage des produits. 

La préparation de la pâte ciment-asbeste se fait dans l’ordre 
suivant. Le mélange d’asbeste est amené du dépôt dans la trémie 
de l’alimentateur d’asbeste, de là il passe dans le doseur pondéral et 
arrive ensuite dans un mélangeur-humecteur, où l’asbeste est malaxé 
et humecté à 33 ‘o. Le mélange d’asbeste humecté est amené dans la 
machine à rouleaux pour y être pétrissé par les rouleaux lisses tour- 
nant à l'encontre ; puis il passe dans la machine à défibrer hydrauli- 
que, où, en même temps, on introduit de l’eau en quantité nécessaire 
pour obtenir une suspension d'’asbeste. La suspension d’asbeste et le 
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ciment dosé en poids arrivent dans le mélangeur de la pâte 
ciment-asbeste. Le malaxage s’y fait dans le courant descendant 
vertical de la suspension d’asbeste sous l’action simultanée des 
palettes fixes et tournantes. La pâte ciment-asbeste ainsi préparée 
arrive dans le mélangeur à godets qui alimente la machine à mouler 
à treillis plat. : , 

La productivité de l'équipement de la section de préparation 
est de 60 m/h de pâte de ciment-asbeste de 18 % de concentration, 
ce qui assure la production de 12 mille plaques conv./h. : 

La machine à mouler à treillis plat assure la pose en continue de 
la suspension ciment-asbeste sur le treillis de la machine, réalise la 
déshydratation de la suspension, le moulage de la bande de ciment 
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Fig. 79. Schéma de la machine à mouler à treillis plat: 


1 — mélangeur d'accès ; 2 — mélangeur à pelles; 3 — plan incliné; 4 — tambour de renvoi; 

5 — rouleaux de support : 6 — rouleau directeur ; 7? — bande en treillis; $ — pompe à vide; 

9 — robinets: 10 — tambour de commande: 11 — transporteur à rouleaux: 12 — arbre 

de pressage ; 123 — boîtes à vide ; 14 et 16 — trémics; 15 — rouleaux de compactage vibrants; 
17 — composition de ciment d’asbeste 


d’asbeste, le compactage et la déshydratation supplémentaire. La 
bande de ciment d’asbeste est encore compactée à la presse et ensuite 
coupée en feuilles des dimensions requises. Les feuilles subissent 
l'ondulation ; ensuite, on les mets en piles et on les place dans les 
chambres de durcissement préalable à une température de 40 à 60 °C 
pour une durée de 3,5 à 4 h. L’humidité dans les chambres est de 
90 à 95 %. 

La méthode de production des plaques en ciment d'asbeste que 
nous venons de décrire réduit le prix de revient de 7 % en comparai- 
son avec la méthode actuellement en vigueur. L’automatisation est 


de 98 % pour une mécanisation des lignes technologiques princi- 
pales à 100 %. 


$ 4. Produits en ciment d'’asbeste colorés 


L'industrie de ciment d'’asbeste fabrique les produits colorés 
suivants: les feuilles colorées moulées d’une suspension ciment- 
asbeste colorée ; feuilles à surface de façade en couleurs obtenues au 
cours de façonnage sur la machine à mouler les feuilles ; les feuilles 
et les plaques en relief dont la face de parement est recouverte avec 
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les émails de couleur. Lorsqu'on peint les éléments suivant l'épais- 
seur toute entière on se sert d’un ciment coloré fourni par une usine 
ou d’un pigment que l’on charge dans l'appareil en même temps que 
le ciment. La grande dépense en colorant élève fortement le prix des 
produits colorés par des pigments; en outre, leur résistance méca- 
nique est faible et du point de vue décoratif ces produits sont infé- 
rieurs à ceux confectionnés aux ciments colorés. 

La fabrication des feuilles dont la face de parement et en couleur 
se fait en procédant la peinture au cours de façonnage. Pour appliquer 
sur la face de parement des feuilles une couche de ciment d'asbeste 
colorée, on installe sur la machine à mouler un cylindre à treillis 
supplémentaire dont le bain est rempli d’une suspension ciment- 
asbeste coloré ou bien on fait saupoudrer la couche initiale de ciment 
d’asbeste avec le ciment coloré avant l’arrivée de la couche vers la 
boîte à vide (méthode de saupoudrage). Cependant, cette méthode ne 
permet pas d'obtenir une surface en couleurs vives parce que la masse 
grise principale de la feuille apparaît à travers la couche fine de cou- 
leur. Cette méthode n'est utilisée que pour les feuilles plates parce 
qu'une série de menues fissures se forme après courbure sur la couche 
colorée qui n'est pas armée avec des fibres d’asbeste. Par contre, les 
feuilles plates ont une face de parement peinte intensivement. 

Une couche colorante peut aussi être portée à l’aide d’un pulvé- 
risateur ou en réalisant une facture par laminage aux rouleaux dont 
l'un est muni d’un dessin gravé. 

Pour protéger les feuilles de revêtement contre un gauchissement 
on couvre leur faces de parement des couleurs ou des émails colorés. 
Ces feuilles sont soumises au pressage et ont une surface lisse et 
régulière. La peinture des feuilles se fait dans 3 ou 4 semaines 
après le moulage. Si leur humidité est supérieure à 7 %, on les 
sèche à la température de 50 à 60 °C. Tout d’abord la face de pare- 
ment est recouverte d'une couleur de fond de glyptal, ensuite elle 
est peinte avec les nitroémails, les émails de perchlorure de vynile 
et les autres. Pour élever leur résistance au gauchissement par suite 
d'une humectation le côté de revers des feuilles est aussi recouvert 
avec les couleurs de fond. La résistance thermique des émails n’est 
pas élévée (70 °C), mais ils sont tous étanches à l’eau et résistants 
aux alcalis. 

Les feuilles de ciment d’asbeste recouvertes des émails sont em- 
ployées pour le revêtement des murs de cuisines. des installations 
sanitaires, des vestibules de magasins, etc. 


$ 5. Propriétés principales des produits en ciment 
d’asbeste et efficacité de leur emploi 
Les facteurs suivants déterminent les propriétés des produits en 
ciment d'asbeste: qualité du ciment, classe de l’asbeste, leur 


rapport quantitatif dans le mélange, degré de litige de l'as- 
beste, orientation des fibres d’asbeste dans un produit, degré de 
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compactage de la pâte, conditions et durée de durcissement, ainsi 
que l'humidité du ciment d’asbeste. 

Les produits en ciment d’asbeste ont une grande résistance à la 
rupture, à la flexion et à la compression. Les produits qui n'étaient 
pas soumis au pressage ont la résistance à la rupture par traction de 
100 à 170 kgf/cm* et par flexion, de 160 à 270 kgf/cm?; les produits 
soumis au pressage ont respectivement la résistance à la rupture par 
traction de 200 à 250 kgf/cm* et celle par flexion, de 270 à 420 kgf/em*. 
Avec l’âge la résistance mécanique et la compacité des éléments aug- 
mentent. Le ciment d’asbeste se prête facilement au sciage, au per- 
çage et au meulage. Les produits en ciment d'asbeste sont très résis- 
tants au gel et à l’eau, ne corrodent pas sous l'influence de l’eau, ce 
qui explique le fait qu’ils peuvent être employés sans peinture. En 
comparaison avec l'acier et la fonte leur coefficient de conductibi- 
lité thermique est de plusieurs fois inférieur, et la masse volumique 
est de 3,5 à 4 fois plus petite. Le ciment d’asbeste a les propriétés 
diélectriques élevées. Les tubes en ciment d’asbeste sont presque en- 
tièrement étanches pour le transport du gaz, surtout si les conduits 
de gaz sont mis dans le sol humide. La faible résistance au choc et le 
gauchissement sont les défauts des produits en ciment d’asbeste. 


$ 6. Réduction du prix de revient et amélioration 
de la qualité des produits en ciment d’asbeste 


Le rythme de développement de l’industrie des produits en 
ciment d’asbeste est considérable (tableau 36). Avec l’augmentation 
de la production la qualité des produits s’est améliorée elle aussi ; 
par exemple, la masse volumique moyenne et la résistance mécanique 
de l’ardoise ont augmenté. Il est à noter, cependant, que l’industrie 
de ciment d'’asbeste ne satisfait pas encore complètement les besoins 
de la construction en feuilles profilées efficaces de grandes dimensions 
pour la clôture des bâtiments sans chauffage. Ainsi, la production 
d'un nombre d'éléments doit être augmentée. Citons parmi ces 
éléments: plaques à isolement thermiques pour les toitures des 
bâtiments industriels et de construction agricoles, panneaux 
légers suspendus pour les constructions industrielles et civiles, 
feuilles profilées courbées spéciales pour les galeries de transporteurs, 
feuilles colorées et à relief pour le revêtement des bâtiments, pan- 
neaux et écrans des plafonds suspendus, des clôtures de balcons, etc. 
L'augmentation de la production doit être suivie d’une amélioration 
sensible de la qualité des produits. 

Des grandes réserves de perfectionnement de l'économie de la 
production en ciment d'asbeste peuvent apparaître du fait de la 
réduction du prix de revient. 

La structure du prix de revient des produits principaux en ciment 
d’asbeste est donnée dans le tableau 37. 

Puisque les matériaux, y compris les matières premières, consti- 
tuent une part prédominante dans le total des frais de fabrication des 
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Tableau 36 
Fabrication des produits en ciment d’asbeste en U.R.S.S. 


Fabrication en 
Espèce des produits A ee 
1958 | 1965 


1970 
Ardoise, en millions pl. conv. . . 2 407 4162 5 800 
Tubes (réduits au diam. conv. de 

200 mm), en km conv. . . . . . . 15 247 32 217 51 100 


produits en ciment d'’asbeste, il est nécessaire d'observer strictement 
les normes technologiques de consommation de ciment et d’asbeste 
(surtout de classes supérieures) et de réduire au minimum les pertes 
durant la conservation et le transport des matériaux d'origine. 


Tableau 37 


Structure du prix de revient des produits principaux 
de l'industrie de ciment d'asbeste 


Dépenses, en % 
du prix de revient 
Articles de dépense 


feuilles tubes 
ondulées 


Matières premières 

Matières auxiliaires 

Combustible technologique (vapeur) 

Electricité 

Salaire des ouvriers 

Frais d'entretien des machines 

Frais d'atelier 

Frais de mise au point du nouvel équipe- 
ment et de fabrication des produits nouveaux 

Frais généraux 

Pertes occasionnées par le rebut 

Frais hors production 


© > © © 5 om» 10 w 8 
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Low 


Le salaire spécifique par unité de production se réduit avant 
tout par la mécanisation et l'automatisation des processus techno- 
logiques. À l'heure actuelle, les usines des produits en ciment d’as- 
beste sont surtout équipées d’installations pour la préparation de 
la pâte qui fonctionnent par cycles (broyeurs à meules, défibreurs 
d'asbeste, hollanders, etc.). La mise en œuvre des machines à 
action continue, l'automatisation de la production et l’augmenta- 
tion de la productivité des machines et appareils peuvent réduire 
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sensiblement le prix de revient. La mise en œuvre de la seule machine 
à onduler l’ardoise sans garnitures munie d’un transporteur de durcis- 
sement préalable élimine presque entièrement le travail manuel, 
permet de renoncer à l'emploi des garnitures métalliques (160 t 
d’acier par ligne technologique) et de réduire la durée du cycle de 
durcissement de l’ardoise. Des grandes réserves se trouvent dans 
l'amélioration de l’utilisation des machines, dans l'augmentation 
de la production moyenne annuelle d’une ligne technologique. 

Les pertes occasionnées par le rebut sont encore importantes. Le 
rebut est le résultat des dérogations à la technologie, du manque de con- 
trôle du bon état et du fonctionnement des machines. La réduction du 
prix de revient, ainsi que l'obtention des produits de haute qualité 
est un problème primordial de la production. 


CHAPITRE IX 


Eléments et matériaux métalliques 


Le développement de l’industrie nationale est en général étroite- 
ment lié au développement de la métallurgie. Plus on produit de 
métaux, plus on peut produire de machines-outils, d'automobiles, 
de tracteurs et d’autres machines. 

Dans la construction les métaux les plus employés sont l’acier 
et la fonte. L’acier laminé sert à la construction des ossatures des 
bâtiments industriels et publics, des ponts, à la fabrication de 
l'armature pour le béton armé, des tôles de toiture, des tubes, ainsi 
qu'à la fabrication des différents éléments métalliques, les rivets, 
les boulons, les clous. 

Une large utilisation des métaux dans la construction est due 
à leurs propriétés techniques précieuses : haute résistance, plasticité, 
conductibilité thermique élevée, conductibilité électrique et assem- 
blage par soudage. Mais à côté de ces avantages les métaux possèdent 
des défauts : sous l’action du gaz et de l’eau ils se prêtent fortement à 
la corrosion et se déforment sensiblement avec l'augmentation de la 
température. 


$ 1. Généralités sur les métaux et les alliages 


Classification des métaux 


Les métaux usités dans la construction se subdivisent en deux 
groupes: métaux ferreux et métaux non ferreux. 

Les métaux ferreux représentent un alliage du fer avec le carbone. 
Outre le carbone, ces métaux peuvent contenir des petites quantités 
de silicium, de manganèse, de phosphore, de soufre et d’autres élé- 
ments chimiques. Afin de communiquer aux métaux des propriétés 
spécifiques on leur ajoute quelques substances que l'on appelle 
éléments d’alliage tels que cuivre, nickel, chrome, etc. 

Suivant la teneur en carbone les métaux se subdivisent en aciers 
et fontes. 

La fonte est un alliage fer-carbone, dont la teneur en carbone est 
de 2 à 4,3%. Dans les fontes spéciales la teneur en carbone peut attein- 
dre 5 % et plus. Le silicium, le manganèse, le phosphore et le 
soufre présents dans la fonte influent sensiblement sur ses proprié- 
tés : le soufre et le phosphore augmentent la fragilité alors que l’addi- 
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tion du chrome, du nickel, du magnésium, de l'aluminium et du 
silicium communique à la fonte une plus grande résistance à la cha- 
leur, à l’usure par abrasion et à la corrosion. Les fontes contenant les 
éléments énumérés ci-dessus s'appellent fontes alliées. 

Suivant l’état dans lequel le carbone se trouve dans la fonte on 
distingue les fontes grises (celles de moulage) et les fontes blanches 
(celles d’affinage). Le carbone de fonte grise est à l'état libre sous 
forme de graphite et celui de fonte blanche à l’état lié sous forme de 
ciment. La présence du graphite sous forme des plaquettes coupant 
la trame métallique de la structure de la fonte diminue sa résistance. 
Les propriétés mécaniques d’une fonte grise modifiée sont plus éle- 
vées grâce à la forme sphérique et divisée du graphite. 

L'acier contient jusqu’à 2 % de carbone. Contrairement à la fonte 
qui est fragile, l'acier est plastique, élastique et se distingue par ses 
hautes qualités technologiques (possibilité d'usinage). 

Suivant la destination on distingue les aciers de construction 
contenant de 0,02 à 0,85 % de carbone et les aciers à outils dont la 
teneur en carbone varie entre 0,65 et 1,4 %. Les aciers de construc- 
tion, utilisés pour les éléments de construction et pour l’armature 
de béton armé, ainsi que dans les constructions mécaniques ont une 
bonne plasticité et une basse fragilité. L'augmentation de la teneur 
en carbone dans les aciers à outils leur communique une haute dureté, 
mais en même temps les rend plus fragiles. 

Les propriétés mécaniques et physiques des aciers (résistance 
à la chaleur, à l'usure par abrasion et à la corrosion) sont améliorées 
par l'addition du nickel, du chrome, du wolfram, du molybdène, 
du cobalt, du cuivre, de l'aluminium, etc. que l'on appelle éléments 
d'alliages et les aciers eux-mêmes, aciers alliés. Suivant les 
quantités d’additions on distingue les aciers à faible alliage conte- 
nant jusqu'à 2 % d'éléments d’alliages, les aciers moyennement 
alliés contenant de 2 à 10 % d'éléments d'’alliages et les aciers 
hautement alliés qui en contiennent plus de 10 %. Dans la cons- 
truction on utilise largement les aciers à faible alliage. L'acier 
inoxydable est un acier nautement allié. 

Les métaux et les alliages non ferreux se subdivisent suivant la 
masse spécifique en métaux et alliages légers et lourds. Les alliages 
qui ont pour base l'aluminium et le magnésium se rapportent aux 
alliages légers et ceux qui ont pour base le cuivre, le nickel, le zinc, 
l'étain et le plomb sont des alliages lourds. 


Structure des métaux et leurs propriétés 


Les métaux et leurs alliages sont des corps cristallins composés 
d'une infinité d'associations cristallines groupées sous forme de 
grains séparés solidement liés entre eux. La plupart appartiennent 
au système cubique centré (chrome, vanadium, molybdène, tungstè- 
ne) et cubique à faces centrées (aluminium, cuivre, nickel, plomb, 
or et argent). Le fer peut cristalliser en plusieurs systèmes et présenter 
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des dispositions variées d’atomes. Ce phénomène porte le nom d’al- 
lotropie. Les transformations allotropiques du fer sont observées lors 
d'un changement de température. D'une masse fondue le fer se 
cristallise en forme d’un réseau de cube centré (fig. 80, a) qui est la 
modification 6 du fer; lors du refroidissement jusqu'à 1 390 °C elle 
est recristallisée en réseau de cube à faces centrées (fig. 80, b) qui 
est la modification y du fer et à 898 °C se transforme de nouveau en 
réseau de cube centré de modification B et «&. L'allotropie du fer a une 
grande importance dans les processus de l'usinage à chaud et du traite- 
ment thermique de la fonte et de l’acier. Le rôle principal jouent alors 
les modifications & et y du fer. C’est en réglant le contenu de ces mo- 
difications dans les aciers au moyen 
de la trempe, du recuit et autres mé- 
thodes qu'on leur communique les 
propriétés mécaniques requises. 
Pendant le durcissement d’un mé- 
tal fondu c’est d'abord de très petits 
cristaux de forme régulière, qui ap- 
paraissent, puis à mesure que se pour- 
suit le refroidissement ils grandissent 


Fig. 80. Réseaux cristallins des 


et se soudent entre eux en donnant métaux ferreux : 
des cristaux déformés de forme irré- à — réseau cubique centré: b — réseau 
gulière que l’on appelle cristallites. cubiqpe 'picer centees 


Ils sont bien vus au microscope. 

Les propriétés physiques des métaux et des alliages sont caracté- 
risées par la couleur, la masse spécifique, le point de fusion, la con- 
ductibilité et le coefficient de dilatation thermiques. 

La masse spécifique de la majorité des métaux dépasse 7 g/em*, 
celle des métaux légers (aluminium, béryllium, magnésium) est 
inférieure à 3 g/cm*. Plus la masse spécifique du métal est basse, 
plus les éléments de construction qui en sont faits sont légers et 
efficaces. Cela explique le fait que les alliages à aluminium sont de 
plus en plus appliqués dans la construction. 

Il est important de savoir le point de fusion des métaux pour 
pouvoir établir le régime de traitement des métaux à chaud et pour 
obtenir les éléments coulés. Le point de fusion d’un métal varie 
lorsqu'on lui ajoute d’autres substances. La plupart des alliages, 
par exemple les alliages à la base du fer, ont leurs points de fusion 
inférieurs à ceux des métaux qui en font partie. Cependant, certains 
alliages des métaux non ferreux, par exemple ceux du nickel et 
d'aluminium ont le point de fusion plus élevé que le nickel et l’alu- 
minium purs. Les variations de la température de fusion d'un métal 
dues aux autres substances qui y sont contenues sont caractérisées 
par le diagramme d'état. 

La dilatation des métaux produite par l'échauffement est caracté- 
risée par les coefficients de dilatation linéaire et volumique. Lors- 
qu'on fait l'étude des éléments de construction métalliques on doit 
en tenir compte, parce que ces éléments sous l’action d’une variation 
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de température peuvent provoquer le démolissement d’un bâtiment. 
Il est aussi important de tenir compte des dilatations produites par 
la soudure parce que, à la suite de chauffage local des pièces soudées, 
une fissuration peut surgir. 

Le pouvoir des métaux de s’allonger par suite du chauffage est 
avec efficacité utilisé à la confection des éléments en béton armé 
prétendu par voie de tension électrothermique de l’armature. 

Les propriétés mécaniques des métaux sont caractérisées par leurs 
résistance, dureté, résilience, fatigue et fluage. 

La résistance mécanique est la capacité d’un métal ou alliage de 
résister aux efforts extérieurs. Suivant la nature de ces efforts on dis- 
tingue les résistances à la traction, à la compression, à la flexion, 
à la torsion. Elles sont caractérisées par des charges limitées, c'est- 
à-dire par des contraintes conventionnelles sous lesquelles l’éprou- 
vette du métal essayé se trouve rompue. Un essai universel est 
l'essai à la traction appliqué à tous les métaux et alliages. Un essai 
spécifique, par exemple pour une fonte grise, est l'essai à la compres- 
sion et à la flexion. 

Lorsqu'on procède à l'essai des métaux à la traction on distingue 
à côté de la résistance à la rupture la limite de fluage qui est la con- 
trainte à laquelle l'allongement de l’éprouvette continue sans aug- 
mentation de la charge appliquée. Cet indice est fondamental pour 
le calcul des constructions métalliques. 

Les essais de fatigue sont faits aux éprouvettes en acier et en 
alliages lourds et légers, dont les éléments travaillent dans les 
conditions alternées et répétées des charges de traction, de flexion, 
de compression, de torsion, de chocs et autres. 

Les métaux sollicités continuellement par une charge sont soumis 
à l'essai de fluage, c'est-à-dire de la capacité de se déformer à la suite 
d’une charge constante. 

Le fluage peut conduire à l'augmentation des flèches des élé- 
ments de construction et à la perte de stabilité. Ce qui est le plus 
dangereux, c'est le fluage de l'armature en acier des constructions 
en béton armé prétendu. Dans ce cas le fluage peut occasionner la 
suppression de la prétension de l’armature, la formation des fissures 
dans le béton et le démolissement de la construction. 

La dureté d'un métal détermine son pouvoir de résister à l’enfon- 
cement d’une bille dure en acier (méthode de Brinell), d'un cône ou 
d'une pyramide de diamant. 

On distingue la ténacité statique et la résilience à choc (dynamique). 
La ténacité statique est caractérisée par allongement relatif par 
rapport à la longueur initiale (en % de longueur de l’éprouvette au 
moment de la rupture) et la résilience, par la quantité de travail 
nécessaire au démolissement de l’éprouvette par une charge de 
chocs. 

Les propriétés technologiques sont caractérisées par la possibili- 
té d'usinage des métaux. Ce sont : la plasticité qui permet d'obtenir 
les éléments métalliques par voie de forgeage, laminage, tréfilage; 
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fraisage et assemblage par soudage, opération permettant d'assurer 
des jonctions solides de métaux par chauffage local jusqu’à un état 
plastique ou liquide. 


$ 2. Généralités sur la technologie des métaux ferreux 


Les processus métallurgiques ont pour but l'obtention des pro- 
duits métalliques de qualité et de forme requises à partir des mine- 
rais. Le traitement des minerais ainsi que la fabrication des éléments 
et constructions métalliques sont représentés sur le schéma. 


Schéma du processus métallurgique 


Combustible Minerai de fer 
| Production de la fonte dans des hauts fourneaux | 
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La production de la fonte est le processus primaire de l’obtention 
d'un métal des matières premières naturelles qui sont les minerais 
de fer. Ces minerais sont un mélange naturel des oxydes de fer et de 
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Fig. 81. Haut fourneau: 
1 — gueulard; £ — cuve: 3 — creu- 
set; 4 — tuyères à insuffier l'air; 
5 — trous de coulée de fonde; 
6 — trous de coulée de laitier 


la partie minérale appelée gangue 
sous forme de silice, d'alumine, de 
calcaire et d'autres combinaisons. 

Les minerais les plus précieux pour 
l'obtention de la fonte sont la magné- 
tite Fe;0,, l'hématite Fe:0;, l'héma- 
tite brune 2Fe,0,-3H,0 et la sidé- 
rose (fer spatique) FeCO; contenant 
une quantité insignifiante' impure- 
tés nuisibles (soufre et phosphore). 
La magnétite et l'hématite sont les 
plus riches en oxydes de fer (jusqu’à 
70 %). La teneur en fer dans l'héma- 
tite brune et le fer spatique en général 
ne dépasse pas 50 à 60 %. 

Afin d'élever la teneur en fer et 
de diminuer les impuretés le minerai 
est soumis à l'enrichissement par 
broyage mécanique, par enlèvement 
de la gangue, un grillage préalable 
ou un frittage du minerai et du coke 
en agglomérat. 

Pour le procédé de fusion en haut 
fourneau on utilise comme combus- 
tible le coke qui est le produit de 
distillation sèche des houilles de coké- 
faction à la température de 900 à 
1 100 °C. Le coke fond le minerai et, 
en même temps, sert de réducteur du 
fer pur à partir des oxydes de minerais. 

Pour abaisser la température de 
fusion des gangues et des cendres 
de combustible on introduit dans la 
charge des fondants; en qualité des 
fondants on utilise le calcaire, le 
quartz, le grès, le quartzite. 


La production de la fonte se fait dans les hauts fourneaux. Un 
haut fourneau (fig. 81) représente une cuve en gaine métallique 
doublée à l'intérieur avec des briques réfractaires. Les matériaux 
d’origine en quantités déterminées sont chargés par lehaut dans le haut 
fourneau. Sous l’action de leur propre poids ils descendent peu à peu, 
en se rechauffant jusqu’à l’état de fusion. Le liquide composé de la 
fonte et du laitier s'écoule dans le creuset. Par suite d’une différence 
sensible entre les masses spécifiques de la fonte et du laitier, ce dernier 
s’accumule à la surface de la fonte; il est évacué à travers [le 
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trou de coulée du laitier situé plus haut que celui de la fonte. 

L'air chauffé arrive dans le haut fourneau à travers les tuyères 
situées en bas du four. Sous l’action de l'oxygène de l'air le coke brûle 
(C + O2 = CO: + 97,65 kcal). Le gaz carbonique ainsi formé 
s'élevant le long du four et rencontrant le coke se transforme en oxyde 
de carbone (CO: + C = 2CO). Ce dernier réduit le fer pur des oxydes 
suivant le schéma 


3Fe,0, + CO —+ 2Fe;0, + CO: + 16,619 kcal; 
2Fe;0, + 2CO —+ 6FeO + 2C0: —12,6 kcal; 
6FeO + 6CO—+ 6Fe + 6CO: +9,04 kcal. 


A côté du fer sont aussi réduits le soufre, le phosphore, le manga- 
nèse et le silicium qui se trouvent dans le minerai sous forme 
’doxydes. 

Le fer réduit à la température de 900 à 1 100 © réagit partielle- 
ment avec l'oxyde de carbone (3Fe + 2CO = Fe;C + CO:), for- 
mant le carbure de fer Fe;C. Ce processus s’appelle carburation. Le 
fer carburé commence à fondre à peu près à 1 150 °C, quand la 
teneur en carbone atteint 4,3 %. La fonte s'écoule goutte à goutte 
dans le creuset du four. 

On obtient en haut fourneau les produits suivants: la fonte, 
le laitier de haut fourneau, le gaz et la poussière de gueulard du 
haut fourneau. 

La fonte de haut fourneau est divisée suivant la destination en 
trois groupes : fonte de moulage, fonte d'affinage et alliages ferro- 
métalliques. Plus de 80 % de la production totale est composée de la 
fonte d'affinage. C'est principalement la fonte blanche dans laquelle 
tout le carbone se trouve en état chimiquement lié sous forme de 
Fe:sC. La fonte d'affinage est employée pour la fabrication de 
l'acier. La part de fontes de moulage et d'’alliages ferrométalliques 
constitue près de 20 %. La fonte de moulage grise est employée pour 
l'obtention des coulées façonnées. Les alliages ferrométalliques qui 
contiennent beaucoup de silicium et de manganèse sont utilisés com- 
me additions dans la production de l’acier pour améliorer sa qualité. 

Le laitier de haut fourneau est une matière précieuse utilisée 
dans l’industrie des matériaux de construction : liants, pierres arti- 
ficielles, matériaux d'isolement thermique (pierre ponce de laitier, 
laine de laitier). Le gaz de gueulard de haut fourneau est employé 
en qualité de combustible pour l'usine métallurgique. 

Dans la construction c'est principalement la fonte grise qui trou- 
ve son emploi. Dans les éléments portants la fonte est utilisée pour 
la fabrication des pièces travaillant à la compression (sabots, po- 
teaux), ainsi que pour les produits'sanitaires (radiateurs de chauffage, 
tubes) et les pièces d'architecture artistiques. Une quantité sensible 
de fonte est consommée à la fabrication des cuvelages pour la cons- 
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truction des tunnels de métropolitain. Quelques espèces d'éléments 
de construction en fonte sont représentées sur la fig. 82. 

Les classes des fontes de construction sont : fonte grise FG, fonte 
grise modifiée (de résistance élevée) FGM. Les propriétés mécaniques 
des fontes : de 12 à 28 jusqu’à 28 à 48 pour classe FG et de 28 à 48 jus- 
qu’à 38 à 60 pour classe FGM (les deux premiers chiffres indiquent 
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Fig. 82. Eléments de construction en fonte: 


a — semelles d'appui des poteaux ; b — poteaux ; c — radiateurs de chauffage ; d — tuyaux; 
e — pièces de raccord pour les tubes 


la résistance à la rupture par compression en kgf/mm* et les deux 
dernières la résistance à la rupture par flexion en kgf/mm). 

Fabrication de l'acier. Les matières d'origine pour la fabrication 
de l'acier sont les fontes d’affinage qui contiennent près de 4 % de 
carbone, jusqu’à 1 % de manganèse, 1 à 1,3 % de silicium et les 
dixièmes d’un pour cent de soufre et de phosphore. Pour obtenir 
à partir de la fonte un acier il est indispensable de diminuer le con- 
tenu dans la fonte de carbone et d’autres impuretés. 

Les procédés actuels de fabrication de l’acier sont le procédé 
Bessemer (de convertisseur), le procédé Martin et le procédé au four 
électrique. Indépendamment du mode admis l’essentiel de la cuisson 
de l’acier consiste en oxydation des additions nuisibles contenues 
dans la fonte. Elles passent alors dans le laitier ou bien elles sont 
consumées par le feu. 

L'élaboration de l’acier par la méthode Bessemer est faite dans les 
convertisseurs, ce qui explique le fait que la méthode en question 
est encore appelée procédé au convertisseur. Le convertisseur (fig. 83) 
est une cornue en acier, doublée, tournant autour de l’axe horizontal 
pour le chargement de la fonte et le déchargement de l’acier. Les 
trous d'accès de l’air qui est amené par un tube se trouvent dans la 
partie inférieure du convertisseur. 

La fonte liquide est versée dans le convertisseur à travers l'ori- 
fice de remplissage et soufflée par l’air amené à travers les trous 
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d'accès se trouvant dans la partie inférieure du convertisseur. 
Sous l’action de l'oxygène de l'air le fer, le carbone, le silicium 
et le manganèse commencent à s’oxyder. Le fer passe en protoxyde 
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Fig. 83. Convertisseur: 
1 — cornue en acier doublé; 2 — orifice d'entrée de l'air; 3 — tube d’amenée de l’air 


de fer FeO, alors que le carbone, le silicium et le manganèse brülent. 
Le protoxyde de fer FeO participe aussi à l’oxydation du silicium 
et du manganèse passant ainsi en fer pur Fe. 

La réaction d’oxydation produit beaucoup de chaleur qui main- 
tient le métal en état liquide. L’oxyde de carbone CO formé pendant 
la combustion du carbone réduit le protoxyde de fer jusqu’au fer pur. 

Le procédé de convertissage est d’une haute productivité parce 
que l'opération de cuisson de l'acier ne dure que 15 à 30 mn alors 
que les autres procédés exigent plusieurs heures. Cependant, la 
quantité d'acier de convertissage est faible parce que l’acier comporte 
des inclusions de scorie et une grande quantité de bulles de gaz; 
la rapidité de la cuisson rend difficile le réglage du processus et 
l'obtention de l'acier de composition chimique requise. 


2 83 


Ces défauts du procédé au convertisseur sont pour une grande 
partie éliminés en appliquant le soufflage de la fonte par le haut du 
convertisseur avec de l'oxygène. Les convertisseurs à oxygène per- 
mettent d'obtenir l’acier dont la qualité est proche à celle de l'acier 
Martin mais moins chère grâce à la grande productivité du procédé 
au convertisseur. La charge (le volume) des convertisseurs à oxygène 
actuels atteint 50 à 60 t. 

L'acier de convertisseur est utilisé pour la fabrication des élé- 
ments de construction profilés, des billettes à laminage des tubes 
soudés, des aciers profilés, de la tôle, du fil de fer, etc. 
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Fig. 84. Four Martin: 


J — voûte; 2 — sole; 3 — trou de chargement ; 4 — trou de coulée de l’acier; 5 — canaux 
d'air; 6 — trou d'évacuation des laitiers 


L'élaboration de l’acier par la méthode Martin est conduite sui- 
vant deux procédés: procédé à la ferraille et procédé au minerai. 

Le procédé à la ferraille est appliqué lorsqu'on traite la ferraille 
et la fonte en lingots. 

Le procédé au minerai diffère du procédé à la ferraille par le fait 
qu’en qualité de matériaux d’origine on utilise la fonte liquide avec 
l'addition du minerai et des déchets de métallurgie. Ce procédé 
permet aussi d'utiliser la ferraille ; dans ce cas le procédé est appelé 
procédé minerai-ferraille. 

L'élaboration de l'acier par le procédé Martin est faite sur la 
sole d’un four à flamme appelé four Martin (fig. 84). Sa capacité 
atteint 500 t. Le four est muni d’une voûte qui reflète le flux de 
chaleur sur le matériau en le fondant. En qualité de combustible on 
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emploie le gaz chauffé au préalable dans les régénérateurs et l'air 
chauffé, nécessaire à la combustion du gaz. Avant d'atteindre 
le four le gaz est mélangé à l'air et s’enflamme en formant une flamme 
longue et s’étalant sur le sole. 

L'essentiel du procédé Martin consiste en oxydation des impuretés 
de la fonte nuisibles à l'acier et en leur passage dans le laitier. 

La durée de fusion dans les fours Martin est de 4 à 8 h. Pendant 
ce temps on enlève systématiquement les échantillons pour 
l'analyse. Quand la composition 
chimique de la charge correspond 
à la composition requise de 
l'acier le métal est déchargé 
dans la poche à couler et de là 
dans les lingotières, moules en 
fonte ou en acier. Dans les lingo- 
tières on obtient les lingots dont 
on fabrique les produits en acier 
au moyen de laminage, forgeage 
ou autres procédés. 

La qualité de l'acier Martin 
est supérieure à celle de conver- 
tisseur. Le procédé Martin per- 
met de régler la composition 
chimique de la coulée et d’obte- 
nir l'acier de qualité requise. 
En utilisant les différentes addi- 
tions sous forme des alliages 
ferrométalliques, par exemple 
le ferrovanadium, ferrochrome on 
obtient dans les fours Martin les . 
aciers alliés. . 

L'acier Martin est employé nr à 
pour les éléments de construc- Fig. 85. PONEAIE AE AE pour la 
tion principaux (fermes, poutres , _ ictrodes: 2 bain: 3 — dispositif 
du pont roulant, ponts, rails), à basculer le ‘bain: 4—'commande élec- 
pour la confection de l'armatu- Ms 
re de haute résistance. L’acier 
Martin est largement utilisé dans les constructions mécaniques. 

Dans l'essentiel les processus de procédé de fusion électrique 
ne diffèrent pas du procédé Martin. L'oxydation des impuretés nuisi- 
bles de la fonte réalise aussi le protoxyde de fer, en faisant passer ces 
impuretés transformées en oxydes dans le laitier. 

La fusion électrique a lieu dans les fours électriques à arc (fig. 85) 
d’une capacité de 50 à 250 t ainsi que dans les fours à induction. 
Dans les fours électriques à arc le chauffage de métal est fait par la 
chaleur dégagée par l'arc électrique formé entre les électrodes et le 
métal fondu dans le bain. 


Dans les fours à induction le chauffage du métal est fait à l'aide 
des courants de haute fréquence. 

La fusion électrique permet d'obtenir les différents aciers au 
carbone de hautes qualités, les aciers alliés et spéciaux, tels que 
aciers inoxydables et résistants aux acides et à la chaleur. 

Dans un four électrique on traite une charge solide aussi bien que 
les aciers venant d’un four Martin ou d'un convertisseur. L'utilisa- 
tion d’un acier liquide rend l'opération de la fusion électrique sensi- 
blement moins chère. 


$ 3. Composition et assortiment des aciers 


D'après la composition chimique les aciers sont divisés en aciers 
au carbone et aciers alliés. Les aciers au carbone sont à leur tour de 
qualité ordinaire, de construction de haute qualité (pour les cons- 
tructions mécaniques et pour les éléments principaux des construc- 
tions) et les aciers d’instrument (pour la confection des outils, des 
étampes, des matrices). Les aciers alliés se subdivisent en aciers 
de construction, aciers à outils et aciers de destination spéciale qui 
se distinguent par certaines propriétés spécifiques. 

Les aciers utilisés dans la construction se distinguent d’après la 
qualité, la destination et le mode de fusion (procédé Martin ou au 
convertisseur). 

Suivant la qualité et la destination les aciers sont : 

au carbone, usage courant; les propriétés mécaniques de cette 
catégorie de l’acier sont données au tableau 38; 

au carbone, laminé à chaud pour la construction des ponts, classe 
M16C avec résistance critique de 38 kgf/mm°; 

au carbone, à feuilles épaisses et bandes larges, soumis au traite- 
ment thermique, avec résistance critique de 44 kgf/mm°; 

au carbone, de haute qualité, de classes constructives 10 et 20 à 
résistance critique de 36 à 54 kgf/mm*; 

pour les rails des chemins de fer et des grues classes HB-62, M-71 
et M-75 à résistance critique de 75 à 80 kgf/mm°; 

acier à faible alliage, de construction à résistance critique de 
50 kgf/mm* et plus. 

Suivant la méthode de traitement les aciers de construction sont 
divisés en trois groupes: 1°. Aciers laminés à chaud (fig. 86); 2°. 
Aciers étirés à froid (sont fabriqués sous forme de fils étirés à froid 
de haute résistance de section ronde ou ondulés, ainsi qu'en forme 
de fil étiré à froid de qualité ordinaire ; 3°. Aciers de traitement com- 
biné, à profils coudés. 

L'acier au carbone de qualité ordinaire trouve son emploi prin- 
cipalement dans la construction. T1 représente un alliage de fer avec 
le carbone. Outre le carbone (0,06 à 0,62 %) on y trouve en petite 
quantité les additions de silicium et de manganèse. Le plus indési- 
rable est la présence de phosphore qui rend l'acier fragile aux basses 
températures et de soufre, aux températures élevées. 
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Suivant la destination et les propriétés mécaniques garanties 

l'acier au carbone de qualité ordinaire se subdivise en trois groupes : 
groupe À, acier fourni d’après les propriétés mécaniques ; 
groupe B, acier livré d'après la composition chimique ; 
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Fig. 86. Assortiment principal des profilés en acier: 


acier : 1 — rond: 2 — carré; 3 — plat: 4 — barres; cornières : 5 — égales: 6 — inégales; 
profils: 7? — en Z; 8, 9 — en T; 10 — en double T ; 11 — de colonne; 12 — d'auge; 13 — 
de fenêtre; 14 — de palplanche; 15 — en U; 16 — rail 


groupe C, acier fourni selon des proriétés mécaniques avec quel- 
ques conditions supplémentaires concernant la composition chimique. 

Dans la construction c'est l'acier du groupe A (tableau 38) que 
l'on utilise principalement. 


Tableau 38 


Cahier des charges de l'acier ordinaire 


Essai de pl Lee 

Classe Résistance Résistance Allongement Fa enr 
de l'acier à la rupture, critique, relatif, l’éprouvette, 
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Aciers alliés. Les éléments d'’alliage sont: silicium «C», 
chrome « X », nickel « H», molybdène «M», manganèse « l'», 
wolfram « B», aluminium «A», cuivre « A», cobalt « K». La 
désignation de classe d’un acier allié, par exemple « 25XT2C », uti- 
lisé pour l’armature des éléments en béton armé prétendu montre 
que cet acier contient 0,25% de carbone, 1 % de chrome, 2 % de 
manganèse et 1 % de silicium. Ainsi, les deux premiers chiffres 
montrent la teneur en carbone en centièmes d’un pour cent et les 
autres chiffres, le contenu en pour cent entiers de l'élément d'’alliage 
indiqué avant le chiffre. Lorsqu'on fait le marquage d’un acier allié 
de haute qualité (à basse teneur en soufre et phosphore) on met à la 
fin la lettre A. Par exemple « 30XMA » est l'acier allié à chrome et 
molybdène de haute qualité. 

Les propriétés mécaniques de quelques aciers alliés de construc- 


tion sont données au tableau 39. 
Tableau 39 


Propriétés mécaniques des aciers alliés de construction 


Limite de | Limite de | Aïlonge- | Résilience 


résistance fluage 2 
Groupe d'acier minimale, | minimale, TOUTE nInaIee 


en en ® vf. F4 
kgfjmm? | kgf/mm? mal, en % |kgf-m/cm 


Acier au chrome 15X 70 
40X 


Acier au chrome- 
silicium 33XC 


Acier au chrome- 
silicium-manganèse 30XTCA 
35XTCA 


Acier au chrome- 
nickel 12XH3 
12X2H4 


Les aciers alliés à haute teneur se subdivisent en 3 groupes: 
inoxydables et antiacides, résistants au mâchefer et à la chaleur et 
alliages à haute résistance électrique. 

On utilise les produits en acier suivants: rivets, boulons, écrous, 
rondelles, vis, clous, pièces forgées, ainsi que les câbles en fils d'acier. 

Les rivets sont utilisés pour l'assemblage fixe des constructions 
métalliques, alors que les boulons et les écrous, pour les assemblages 
amovibles, pour la fixation de revêtement en bois sur les carcasses 
métalliques, etc. Les boulons sont fabriqués à tête hexagonale de 
précision normale ou élevée. Les boulons de précision se distinguent 
par les dimensions plus précises et par la surface usinée des tiges. 
On les utilise rarement. 
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Les pièces forgées pour la construction sont faites sous forme des 
crampons que l’on utilise pour fixer les constructions en bois afin 
d'éviter leur déplacement et des tenons d'assemblage pour allonger 
les planches ou les barres ; des crochets à fixer les cuvettes de mur et 
les tubes de chute d'eaux pluviales. 

Les câbles en fils d'acier sont employés pour les travaux de gré- 
ment et de montage ainsi que pour la fixation des fermes et des 
ponts suspendus, pour la retenue de mats et les constructions à hau- 
ban. Les câbles en acier sont faits en fil de classe C (supérieure). Le 
fil employé doit être clair ou galvanisé avec la résistance à la rupture 
par traction de 11 000 à 20 000 kgf/cm*. 

Les câbles d'acier sont fabriqués à un seul ou à plusieurs torons, 
à câblage croisé ou droit, à noyau organique ou métallique. 


$ 4. Traitement thermique et chimico-thermique des aciers 


Un traitement thermique donne aux éléments en acier les pro- 
priétés mécaniques bien déterminées : une dureté plus élevée, ce qui 
augmente la résistance à l'usure, une moindre fragilité pour amélio- 
rer l’usinage ou augmenter la résilience, etc. Ces effets sont atteints 
par le chauffage et le refroidissement postérieur de l'acier suivant 
un régime de température strictement déterminé. A la suite d’un 
tel traitement la structure de l'acier change en direction voulue, 
cette structure déterminant ses propriétés mécaniques. 

On distingue les modes suivants de traitement thermique: 
trempe, revenu, recuit et homogénéisation, ainsi que traitement 
chimicothermique et traitement par le froid. 

Trempe. C’est un traitement thermique de l'acier par voie de 
chauffage à une température déterminée, un certain maintien à cette 
température jusqu'à l’achèvement des transformations de phases 
et un refroidissement rapide dans l’eau, l'huile et les autres 
liquides. 

La trempe élève la dureté et la résistance, mais diminue la 
résilience. L’acier trempé est très fragile, ce qui le rend peu utile 
en pratique. 

Afin de diminuer la fragilité et de détendre les contraintes inté- 
rieures dues à la trempe l’acier est soumis au revenu. Le revenu d’un 
acier consiste à le rechauffer à la température inférieure à celle de la 
trempe avec un refroidissement postérieur à l'air. Suivant la nature 
de revenu la température de l'élément est portée jusqu’à 150 à 
à 550 °C. Avec la croissance de la température de revenu les pro- 
priétés d’un acier trempé varient sensiblement : la limite de résis- 
tance et la dureté baissent, alors que l’allongement relatif et la 
résilience croissent. 

Le recuit diminue la non-homogénéité structurale d’un acier, 
lui donne la structure à grains fins, baisse les contraintes engendrées 
par un traitement à pression (forgeage, étirage) ou une coulée et 
améliore l’usinage. 
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Homogénéisaïiion. Pour l'essentiel c'est le même processus que 
celui de recuit. Un élément en acier est chauffé à une température 
quelque peu inférieure à celle de trempe, maintenu à cette tem- 
pérature et ensuite refroidi à l’air. Après cette opération l'acier pré- 
sente des grains plus fins qu'après le recuit ; ses dureté, résistance, 
résilience beviennent plus grandes en comparaison avec l'acier 
recuit. 

Traitement par le froid. Un acier trempé contenant plus de 0,6 % 
de carbone est composé de martensite avec de l’austénite résiduelle 
qui y est répartie et qui n’a pas eu le temps de se transformer en 
martensite lors de la trempe. Par suite la structure de l’acier est 
insuffisamment régulière et d’une dureté quelque peu plus basse que 
s’il était composé de martensite seule. Si un tel acier après la trempe 
est soumis au traitement par le froid. le processus de transformation 
de l’austénite en martensite continue, l'acier a une structure plus 
homogène et une dureté plus élevée. En qualité des milieux de 
refroidissement dont la température peut atteindre —200 °C et 
moins on utilise l’azote liquéfié, l’ammoniaque, l'oxygène. etc. 

Le traitement chimico-thermique de l'acier consiste à changer 
la composition chimique de la couche superficielle d’une pièce en 
acier en saturant cette couche avec une autre substance (carbone, 
azote, cyane, chrome) dans le but d'élever la dureté, la résistance 
à l'usure ou à la corrosion de la surface des produits tout en 
gardant les hautes propriétés mécaniques de la partie intérieure. 
Les modes de traitement chimico-thermiques d’un acier sont: 
cémentation, nitruration, cyanuration et chromage. 

La cémentation d’un acier est réalisée par la saturation de la 
couche superficielle d’une pièce en acier avec le carbone. Cela est 
obtenu par le! chauffage de la pièce à la température de 880 à 950 °C 
dans un milieu contenant le carbone. 

La nitruration est la saturation de la couche superficielle d'une 
pièce en acier avec l’azote en portant la pièce à la température de 
500 à 700 °C dans l'atmosphère de l'ammoniaque NH,; en même 
temps la résistance à la corrosion, la dureté, la résistance à l'usure 
et la limite de fatigue de l’acier augmentent. Sont soumis à la nitru- 
ration les aciers alliés contenant l'aluminium en guise d'élément 
d’alliage et qui ont subi le traitement thermique et l'usinage préa- 
lable excepté le polissage. La profondeur de la couche nitrurée se 
trouve dans les limites de 0,01 à 1,0 mm. 

L'élévation de la résistance anticorrosion de l’acier soumis à l’ac- 
tion de l’eau douce ou de l'eau de mer, de l'acide nitrique, d’un milieu 
oxydant sous haute température (résistance aux mâchefers) est obte- 
nue par le chromage qui est la saturation de la couche superficielle 
avec le chrome. 

La dureté de la couche chromée d’un acier faiblement allié 
est HB 250 à 300 et d’un acier à haute teneur en carbone, 


HB 1 200 à 1 300. 
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$ 5. Fabrication des éléments de construction métalliques. 


Lors de la fabrication des produits métalliques la fonte ou l'acier 
fondus sont coulés dans les moules spéciaux appelés lingotières ; 
ensuite les lingots de métal dont la masse varie entre 500 kg et 
plusieurs tonnes (quelquefois dizaines de tonnes) subissent le trai- 
tement par la pression ou le moulage, se transformant en éléments 
de forme, dimensions et propriétés requises. Ensuite, ces éléments 
sont réunis en constructions au moyen du soudage, du rivetage 
ou à l’aide des boulons. 

Le traitement par la pression est basé sur les hautes propriétés 
plastiques des métaux. En pratique on se sert des procédés suivants 
de traitement des métaux par pression : laminage, forgeage, étirage, 
estampage et pressage. 

Le laminage est le procédé le plus répandu et le moins cher de La 
fabrication des produits métalliques. L'essentiel du laminage 
consiste dans l'ébauchage du métal entre les rouleaux tournants; la 
section de l'ébauche diminue, s’allonge et acquiert le profil de 
rouleaux s'ils ne sont pas lisses. Le laminage peut être fait à froid 
et à chaud. Le laminage froid est appliqué lorsqu'on a affaire avec 
les métaux très plastiques (plomb, étain) ou pour l'obtention des 
très fines feuilles d'acier (à cause de leur refroidissement rapide). 
Cependant, le laminage de la majorité d'éléments en acier se fait 
à chaud à la température de 900 à 1 250 °C. L'ébauchage d’un lingot. 
en acier jusqu'à la forme et les dimensions requises est fait à plu- 
sieurs reprises successives en le faisant passer à travers une série 
de rouleaux avec des écartements qui vont en diminuant. 

La plupart des éléments de construction en acier sont obtenus 
en appliquant la méthode de laminage; tels sont les poutres, 
les rails, les tôles d'acier et les fers ronds, l’acier pour le béton, les 
tubes. 

Le forgeage est un procédé de déformation du métal sous l’action 
des coups réitérés d’un marteau ou d’une presse. Le forgeage peut. 
être libre, c'est le cas où le métal peut s’écouler librement dans: 
tous les sens ; le forgeage peut être étampé lorsque le métal s’écou- 
lant sous les coups d'un marteau remplit les formes de l’étampe:- 
alors que son excès coule dans un canal spécial et y est coupé. L'étam- 
page permet d'obtenir les pièces des dimensions très précises. 

Dans les conditions de la construction on utilise de préférence 
le forgeage libre pour la confection des pièces différentes (boulons, 
crampons, boulons d’ancrage), pour le percement des trous et la 
coupe des métaux. Le rivetage lui aussi se rapporte aux opérations 
de forgeage. A l'heure actuelle, le forgeage est assuré au moyen des. 
marteaux mécaniques. 

L'essentiel du procédé d'étirage consiste à tirer une ébauche 
métallique à travers un trou dont la section est inférieure à celle- 
de l’ébauche. Par suite le métal se trouve comprimé et son profil 
correspond rigoureusement à la forme du trou. En qualité d’ébauche- 
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on utilise un fer rond ou un tube laminé ou pressé au préalable. 
L'étirage d'un métal est en général réalisé à froid ; on obtient alors 
les produits de section précise ayant une surface lisse et propre. 

La méthode d'étirage permet d'obtenir les produits à minces 
parois (tuyaux), ainsi que les aciers ronds, carrés, hexagonaux de 
petite section (jusqu’à 10 mm). 

Pendant l’étirage le métal subit ce qu’on appelle un écrouissage, 
c'est-à-dire un durcissement du métal à la suite d'une déformation 
plastique. L'écrouissage augmente la dureté de l'acier mais diminue 
la plasticité et la ténacité. L'effet d'écrouissage provoque le vieillis- 
sement de l'acier, c'est-à-dire un changement structural augmentant 
sa fragilité. Le vieillissement de l'acier est dangereux surtout dans 
les constructions qui subissent les charges de chocs (ponts de chemin 
de fer, rails, poutres de ponts roulants). Cependant, l'effet d'écrouis- 
sage est largement utilisé en pratique lors de durcissement méca- 
nique de l'acier d’armature pour élever la limite de fluidité. 

Le profilage du métal à froid est le procédé de déformation des 
tôles d’aciers ou des aciers ronds sur les laminoirs. On obtient aussi 
des tôles d’aciers profilés de différentes configurations; ils sont plus 
économiques que les aciers profilés laminés à chaud par suite de la 
réduction de l'épaisseur du profil jusqu'à 2 mm. 


$ 6. Armature d'acier du béton armé 


L'armature du béton armé est constituée d'éléments en acier ou des 
treillis entiers placés dans la masse du béton. En général, l'armature 
est placée aux endroits de la construction qui sont les plus exposés 
aux efforts de traction (à la flexion, à l’extension, à la compression 
non centrée). 

L'armature est la partie la plus importante du béton armé; 
elle doit bien s'opposer avec le béton à l’action de tous les efforts 
pendant la durée de service de l'élément. 

Pour assurer un emploi plus rationnel de l'acier on utilise pour 
l'armature du béton armé des aciers de haute résistance et faible 
alliage ou bien on soumet l’acier de l’armature au durcissement méca- 
nique ou à un traitement thermique. 

Le durcissement mécanique est réalisé par voie d'étirage, de 
traction, de torsion. Lors de l’étirage la tige passe à travers un trou 
conique et se trouve sertie. La traction de l'armature est faite avec 
des efforts supérieurs à la limite de fluidité de l'acier et l’armature 
s'allonge quelque peu. La méthode de durcissement de l’armature 
par voie de torsion à froid autour de son axe longitudinal s’est avérée la 
meilleure du point de vue technique et économique en comparaison 
avec les autres méthodes de durcissement. 

Le durcissement mécanique change la structure du métal et 
favorise l'élévation de la limite de fluidité de l'acier. 

Après le durcissement la limite de fluidité de l’acier s'élève 
presque de 30 %; d'autant peut-on augmenter la tension dans 
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l’armature du béton armé ou réaliser une économie de métal en 
employant les barres de section plus petite. 

L'amélioration de la qualité d’un acier d’armature est aussi 
réalisée par un traitement thermique: la trempe avec un courant de 
haute fréquence, la trempe isothermique, la trempe après chauf- 
fage par un courant électrique avec le revenu postérieur et trempe 
après chauffage dans un four avec revenu. Après un traitement 


Fig. 87. Catégories d'armatures: 


a — armature lisse en barres: b — lis 

se en fils d'acier; c — laminée à chaud, 

ondulée: d, e — torons en fils d'acier, 

f — armature pue àfroid, g — treil- 
is soudé 


thermique la résistance de|l’acier laugmente de 30 % pour l'acier 
«35XT2C» et pour l'acier «Cr. 5», « 25T2C » et « 357C » jusqu’à 
60 à 100 % et la limite de fluidité s'élève respectivement de 65 % 
jusqu’à 130 à 150 %. L'amélioration des propriétés mécaniques 
d’un acier soumis au traitement thermique donne jusqu’à 35 
à 40 ‘ d'économie sur l'armature d’un béton armé. 

L'’acier d’armature (fig. 87) est classé d’après le mode de fabrica- 
tion, le profil des barres et l'application. 

D'après le mode de fabrication l'acier d’armature peut être en 
barres laminées à chaud et en fils étirés à froid; il est destiné 
à armer les éléments de construction ordinaires et non contraintes 
pour l’'armature précontrainte des éléments précontraints. 

Suivant le profil des barres (le caractère de leur surface) l’arma- 
ture en barres ou en fil est divisée en armature lisse ou ondulée. 
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L'armature en barres peut être laminée à chaud, thermiquement 
durcie et durcie par voie de tirage, c'est-à-dire soumise après le 
laminage au durcissement par le tirage à froid. 

D'après les propriétés mécaniques l’armature en barres est divi- 
sée en quatre classes: A-I, A-II, A-IIT et A-IV. Pour désigner la 
classe d'un acier d’armature durci thermiquement on ajoute 
à l'indexe « A » l’indexe « T », par exemple « AT-III », « ATIV ». 

L'’acier durci par voie de tirage est désigné suivant la classe d’un 
acier laminé à chaud, mais l’on ajoute à la désignation l'indexe « B », 
par exemple « A-II8 ». 

L'assortiment des barres d'armature des diamètres de 6 à 90 mm 
est unifié. Les diamètres déterminés sont établis pour chaque classe 
de l'armature en barres. 

Les barres d'armature en acier de la classe A-I sont fabriquées 
lisses et celles de classes A-II, A-III et A-IV sont ondulées. 

L'armature en fil est divisée en fil d’armature et les éléments 
d'armature en fil. 

Le fil d'armature est de deux classes : fil étiré à froid de classe « B-I » 
(à basse teneur en carbone) destiné à l’armature non contrainte, et 
<elui de classe « B-II » (au carbone) destiné à l’armature de précon- 
trainte (fil d’armature de haute résistance). 

Les éléments d'armature en fil se subdivisent en: 

torons d’armature en acier ne se détordant pas de classe « II » 
{à trois, à sept et à dix-neuf fils), destinés à l’armature de précon- 
trainte ; le nombre de fils dans le toron est désigné par le chiffre 
<orrespondant, par exemple « II-7» (toron d'armature à 7 fils); 

câbles d'armature en acier à deux torons ou à torons multiples 
de classe «K » destinés à l’armature de précontrainte; pour désigner 
de type du câble d'armature on ajoute à l’indexe «K» deux chiffres 
dont le premier correspond au nombre de torons et le second, au 
nombre de fils dans les torons, par exemple « K219 », ce qui signifie 
<âble d'armature à deux torons dont chacun est composé de 19 fils; 

treillis d’armature soudés pour l’armature non contrainte; 
treillis en fils tressés ou soudés pour l'armement des constructions 
en ciment armé. 

L'armature en fil est fabriquée de 3 à 8 mm de diamètre avec 
une limite de résistance de 14 000 kgf/cm° (pour le diamètre de 8 mm) 
à 19 000 kgf/cm? (pour le diamètre de 3 mm); la limite de fluidité 
est respectivement de 11 200 et de 15 200 kgf/cm*. La résistance de 
l'acier laminé à chaud est de plusieurs fois inférieure à celle de 
l'acier étiré à froid. Ainsi, la limite de résistance d’un meilleur acier 
en barres est égale à 9 000 kgf/cm* alors que celle de l'acier étiré 
à froid en fil de 3 mm de diamètre est égale à 19 000 kgf/cm°. 

Cependant, la fabrication d’un fil étiré à froid devient toujours 
plus compliquée avec l'augmentation de son diamètre. En même 
temps l'utilisation des fils minces au lieu des barres augmente le 
besoin en mains-d'œuvre pour effectuer les travaux d’armaturage ; 
pour conserver la section sommaire nécessaire de l'armature il faut 
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mettre plusieurs rangées de fils à la place d’une seule barre. L’utili- 
sation des torons ou des câbles composés de plusieurs fils torsadés 
simplifie le travail lors de l'exécution des travaux d’armaturage. 

Les pièces d’attaches sont destinées à l’assemblage des éléments 
séparés au moyen de la soudure lors du montage des constructions 
en béton armé préfabriqué. Ce sont des plaques en acier « Cr. 3» 
à pièces d'ancrage en acier ondulé « Cr. 5 » soudées par recouvre- 
ment. Les plaques sont situées à la surface de l'élément en béton armé 
et les pièces d'ancrage, dans l’âme du béton. Dans certains cas, 
pour assurer une liaison plus solide, les pièces d'ancrage sont rat- 
tachées à l’armature de l'élément. 

7 types de pièces d’attaches sont employés, chacun d’eux étant 
à capacité portante établie pour les bétons dont la résistance varie 
de 50 à 200 kgf/cm:. 

Les œillets de manutention mis dans le béton sont faits en acier 
rond lisse de classe A-I. Le diamètre de la tige est déterminé par 
le calcul de l'œillet à la rupture et à l’arrachement du béton. 


$ 7. Soudure des métaux 


Deux espèces de soudure sont connues: soudure plastique et 
soudure par fusion. 

La soudure plastique comprend : la soudure électrique à résistance, 
basée sur la transformation de l'énergie électrique en énergie thermi- 
que lorsque le courant passe à travers les pièces soudées; celle qui 
est exécutée avec forgeage mécanique ou manuel: la soudure 
aluminothermique qui utilise la chaleur de combustion du thermite 
amenant les bords des pièces soudées à l'état d’une pâte plastique. 

À la soudure par fusion se rapportent les procédés de soudure 
suivants : à l’arc électrique, basé sur l’utilisation de la chaleur d’un 
arc électrique pour la fusion des bords des pièces soudées ; soudure 
autogène pendant laquelle les bords du métal se trouvent fondus par 
la chaleur de combustion des gaz; soudure à arc sous gaz, basée sur 
l’utilisation de la chaleur d’un arc électrique en atmosphère d’un 
gaz de protection. 

Pour l'assemblage des éléments de construction en acier on uti- 
lise principalement la soudure électrique à résistance ou la soudure 
électrique à arc et, rarement, la soudure autogène et aluminother- 
mique. L'’armature des éléments en béton armé est de préférence 
soudée à l’aide de la soudure électrique par résistance (bout à bout 
et par points). Lorsqu'on a à souder les treillis spaciaux (carcasses) 
des dimensions importantes ou à joindre des barres de grand dia- 
mètre on emploie la soudure électrique à arc et la soudure 
autogène. 

La soudure autogène (fig. 88) consiste dans la fusion du métal 
au point de soudure par la chaleur obtenue à la brûlure d’un gaz 
ou d’un combustible liquide en présence de l'oxygène. La soudure 
autogène est employée pour la jonction des éléments de construction 
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à parois minces en acier au carbone ou allié, en métaux non ferreux 
et en fonte. Son utilisation est limitée dans la construction par 
suite de son prix élevé en comparaison avec la soudure électrique. 

Pour la soudure autogène on se sert de l’acétylène, de l’hydro- 
gène, des gaz naturels et en qualité de combustible liquide de l’es- 
sence, du pétrole lampant et du benzol. La soudure la moins chère 
est la soudure à acétylène et oxygène; elle assure en même temps 
une haute qualité du joint soudé. 

Pour remplir le joint entre les pièces soudées on utilise un métal 
d'apport dont la composition chimique est voisine à celle du métal 
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Fig. 88. Schéma de soudage au gaz (a) et chalumeau de soudage (b): 
1 — fil à souder ; 2 — métal à souder; 3 — métal fondu ; 4 — corps du chalumeau ; 5 ct 6 — 
tuyaux flexibles à acétylène et à oxygène ; 7 a générateur d’acétylène ; s — bouteille d'oxy- 
ne 


soudé. Le fil d'apport a un diamètre qui varie de 1 à 12 mm. Le dia- 
mètre du fil est choisi suivant l'épaisseur des pièces soudées. En 
général, il est admis que le diamètre du fil doit être égal à la moitié 
de l'épaisseur de la pièce. 

Pour améliorer la qualité du joint la soudure est faite en pré- 
sence d’une poudre introduite dans le bain de soudure. Les flux 
forment sur la surface du métal fondu une pellicule de laitier pro- 
tégeant la masse fondue contre l'oxydation (la formation des 
mâchefers). 

La soudure électrique est effectuée aux dépens de la chaleur déga- 
gée par le courant électrique. La soudure électrique se subdivise en 
soudure à résistance (ou par contact) et soudure à arc électrique. 

La soudure électrique par contact est le procédé d'assemblage des 
pièces métalliques sous l'effet d’une fusion locale de leurs bords par 
la chaleur engendrée au passage du courant à travers les pièces sou- 
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dées. Pendant cette opération les pièces sont fortement pressées l’une 
contre l’autre, c’est pourquoi ce procédé de soudage est encore appellé 
électromécanique. Il est surtout employé à la confection des treillis 
et des carcasses d'armature et pour la jonction bout à bout des 
barres en acier. 

On distingue les types suivants de soudure par contact : soudure 
bout à bout, par points et à rouleaux. Cette dernière est employée 
pour obtenir une jonction compacte 
des pièces exécutées en tôle d'acier. 
Pour la jonction des barres du béton 
armé on emploie les soudures bout à bout 
et par points. 

La soudure bout à bout est utilisée 
pour la jonction longitudinale des pièces 
séparées de l’armature: pour l’accroisse- 
ment des barres, la soudure à leurs bouts 
des pièces d'ancrage lorsqu'on confection- 
ne l’armature des éléments de construc- pig. 89. Schéma de la sou- 
tion précontraints ou les pièces d’atta- dure par points: 
ches. 1 — transformateur: 2 — élec- 

La soudure par points (fig. 89) est PR es REMISE 
employée pour la jonction des pièces par 
recouvrement ou à l'endroit de leur intersection. Le dernier 
cas est caractéristique de la confection des treillis et des carcas- 
ses de béton armé. À la soudure par points les barres croisées se 
trouvent serrées par les deux électrodes, après quoi on branche le 
courant. Par suite d’une conductibilité 
électrique plus élevée des électrodes, 
le point d'intersection des barres 
résistera le plus au passage du courant, 
ce qui conduira au chauffage du métal 
des pièces et à la soudure de ces 
dernières. 

Grâce à l'emploi du courant de gran- 
de intensité, de 80 à 300 A/mm® de la 
surface de contact, la soudure a lieu 


ig. 90. Schéma de la soudure 


à galets: instantanément, en une fraction de 
1— tôles soudées: 2 — électrodes  SeConde. 
SERIES PS RANNOEnA Leur Pour l'assemblage des tôles 


afin d'obtenir une jonction solide et 
hermétiquement compacte on a recours à la soudure à galets 
(fig. 90). Elle diffère de la soudure par points par le fait que les 
électrodes en barres y sont remplacées par les galets tournants 
qui attrapent les tôles à souder en créant un joint continu. Au passage 
du courant le métal s’échauffe au-dessous des galets et se trouve 
soudé sous pression des galets. L'épaisseur maximale des tôles 
soudées est de 6 mm. La soudure à galets est employée pour obtenir 
un assemblage solide et compact. 
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Dans le procédé de la soudure électrique à arc l'un des conducteurs 
de la source de courant connecte à Ia pièce soudée et l’autre, 
à l'électrode (tige métallique). Lorsqu'on branche le circuit un arc 
électrique surgit entre le bout de l'électrode et la pièce ; dans la zone 
de l'arc la température atteint 6000 °C, ce qui détermine la fusion 
des bords de la pièce et de l’électrode. Le métal de l'électrode remplit 
le jeu entre les pièces et constitue le joint de soudure. La résistance 
mécanique du joint dépend de la profondeur de la fusion. 

Les électrodes employées sont faites en charbon (graphite) ou en 
métal. Les électrodes en charbon sont employées pour la soudure 
des métaux non ferreux, pour l'exécution d’une surépaisseur de métal 
ou pour la soudure des tôles d'’aciers les plus minces. Les éléments 
de construction et les aciers à béton sont soudés à l’aide des électro- 
des métalliques, sous forme de tiges d’un diamètre de 2 à 12 mm, 
revêtues de mélanges spéciaux en craie, amidon, kaolin, graphite. 
La substance liante qui retient d'habitude l'enrobage sur l’électrode 
est le verre soluble. L'enrobage augmente la stabilité de l’arc et orga- 
nise la protection de laitier du joint, protégeant le métal fondu 
contre l'oxydation pendant la soudure. 

Il y a plusieurs types d’électrodes différant l'un de l’autre par 
la qualité du métal. Pour la soudure des fontes on emploie les électro- 
des en fonte d’un diamètre qui varie de 4 à 12 mm et pour la soudure 
des alliages d'aluminium, un fil spécial en aluminium et ses allia- 
ges. 

La soudure électrique à arc est effectuée par procédé manuel 
ou automatique. 

Malgré le fait qu'elle est très répandue, la soudure électrique 
à arc a une série de défauts importants : une basse rapidité de soudure 
par suite de la grande zone de chauffage du métal, ce qui entraîne 
à son tour le gauchissement de la pièce soudée; porosité du joint 
et brülure des composants alliés au cours des processus d’oxyda- 
tion; difficulté de la soudure des métaux et alliages à propriétés 
physiques et mécaniques différentes. Pour évincer ces défauts, on 
utilise de plus en plus ces derniers temps la soudure électrique 
à l’arc en atmosphère gazeuse ou sous flux. 

Parmi les procédés de soudure électrique sous gaz citons la soudure 
à l'hydrogène atomique et la soudure à l’arc sous l’argon. 

Dans la soudure à l'hydrogène atomique l'arc électrique est établi 
entre deux électrodes en tungstène dans l'atmosphère d'hydrogène. 
L'hydrogène stabilise l’arc électrique et, en remplissant le secteur 
du métal soudé, empêche l'oxygène et l'azote de l'air d'entrer en 
action avec la masse fondue du joint de soudure. En outre, passant 
à travers la région de l’arc à haute température l'hydrogène molécu- 
laire se dissocie en atomes consommant beaucoup de chaleur 
mais en s'approchant du métal chauffé, où la température est 
sensiblement inférieure à celle de l'arc, les atomes d'hydrogène 
serecombinent en molécules en restituant la chaleur prise auparavant 
directement au secteur chauffé du joint. 
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La soudure à l'hydrogène atomique assure l'obtention d’un joint 
de haute qualité; elle est utilisée pour la soudure des éléments de 
construction à parois fines en aciers alliés ou en acier à haut 
carbone. 

A la soudure à l’arc sous l’argon l'arc électrique est excité entre 
l’électrode en tungstène et la pièce dans l'atmosphère de protection 
de l’argon. Le métal d'apport est celui de la pièce soudée. La 
soudure à l'arc sous l’argon assure l'obtention des cordons de haute 
qualité et une protection du métal soudé contre l'air. Elle est utilisée 
pour la soudure des aciers inoxydables, des alliages de magnésium 
et d'aluminium résistant aux mâchefers ainsi que des jonctions 
très anticorrosives. 

Le coupage autogène des métaux est très répandu dans la 
construction. L'opération consiste à chauffer le métal jusqu'à la 
température d'’inflammation dans l'atmosphère de l'oxygène, 
à le brûler puis à évacuer les oxydes par le flux d'oxygène. Les 
alliages fer-carbone, dont la teneur en carbone ne dépasse pas 
0,7 %, ont une température de combustion inférieure à celle de fusion 
et se prêtent bien au coupage. La teneur en carbone s'élevant au- 
dessus de 0,7 %, la température de combustion s'approche de 
celle de fusion et les alliages se prêtent mal au coupage. Pour le 
coupage des aciers et fontes à fort alliage on utilise le coupage 
à l'oxygène sous flux. Le cuivre et l’aluminium, dont la température 
de fusion est supérieure à celle de combustion, ne se prêtent pas 
au coupage. NI 

Le coupage autogène est effectué à la main ou à l'ajéaes 
nes, semi-automates ou automates. 

Structure d'un cordon de soudure. La structure Ka 
la zone de chauffage à la soudure change sensibler bi © 


TE qu'il acquiert la structure austénitique, et Pr 
refroidissement qui suit dans la zone de l’action thermique le métal 
se recristallise et passe à une nouvelle structure qui dépend de la 
vitesse de refroidissement. 

La soudabilité d'un métal, pour un même soudage, dépend 
surtout de la composition chimique, des propriétés des métaux sou- 
dés, des électrodes, ainsi que du régime de soudure et du traitement 
thermique avant et après la soudure. L'oxydation des éléments 
séparés (par exemple, du carbone) peut conduire à la formation des 
produits gazeux et par suite à la porosité du cordon. 

La teneur en carbone influe sur la capacité de l'acier de subir 
la trempe dans la zone soumise à l’action thermique de la soudure. 

Les aciers dont la teneur en carbone ne dépasse pas 0,25% se 
prêtent bien à la soudure. Le silicium et l'aluminium présents dans 
les aciers peuvent former durant la soudure des oxydes peu fusibles, 
qui peuvent se conserver dans le métal fondu sous forme d’inclusions 
non métalliques et abaisser par ce fait la qualité de la soudure. 
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Parmi les défauts des cordons de soudure mentionnons les râtés, 
les porosités occasionnées par la saturation du métal avec les gaz, les 
oxydes et les laitiers, les fissures dans le métal d'apport et dans le 
métal de base, surgissant par suite de la conduite irrégulière de 
la soudure; ainsi que la surcuisson obtenue du fait de l'oxydation par 
un arc trop grand (lors de la soudure à l’arc) et par excès d'oxygène 
(lors de la soudure autogène). 

Le contrôle de la qualité des joints soudés est effectué par 
d'examen extérieur, par les essais mécaniques, ainsi qu'à l'aide de 
la radioscopie et de l’ultra-son, dont la vitesse de passage dépend 
de la compacité du cordon: plus il est compact, plus le passage de 
l’ultra-son est rapide. 


$ 8. Métaux non ferreux et leurs alliages 


La nécessité d'obtenir des éléments de construction de hautes 
propriétés techniques a imposé d'utiliser de plus en plus les alliages 
des métaux non ferreux. 

Les alliages à la base du cuivre et des métaux précieux, à savoir 
l'or et l'argent, trouvaient une large application dans le passé pour 
les travaux de mise au point, alors que leur emploi pour les travaux 
techniques était limité par suite de leur coût élevé. Cependant on 
a trouvé les alliages efficaces d'aluminium qui permettent de 
remplacer les alliages des métaux au carbone avec des grands 
avantages techniques et économiques. Pour des buts spéciaux on 
utilise les alliages de cuivre et des autres métaux : zinc, étain, plomb, 
manganèse. 

Les métaux que nous venons d’énumérer sont les composants 
principaux des alliages techniques des métaux non ferreux. 

Alliages d’aluminium. L’aluminium «pur» possède beaucoup 
de hautes propriétés techniques. [Il résiste bien à la corrosion 
pouvant être provoquée par l’action du milieu; il a une haute 
conductibilité électrique et plastique, ce qui permet d'en confection- 
ner avec facilité les pièces de profils les plus variés et très compliqués, 
il a une masse spécifique modérée. Le défaut de l'aluminium est 
sa faible résistance mécanique qui ne vaut que 7 à 10 kgf/mm*, 
ce qui ne permet pas de l'utiliser pour les éléments de construction 
portants. Cependant, les qualités mécaniques de l’aluminium sont 
fortement améliorées lorsqu'on lui ajoute du cuivre, du manganèse, 
du magnésium. 

Le tableau 40 indique les exigences auxquelles doivent répondre 
les propriétés mécaniques de quelques alliages d'aluminium. 

Les alliages d'aluminium sont largement utilisés pour la con- 
fection des profils laminés: cornières, profils en U, à double T, 
tubes de section ronde ou rectangulaire. Une grande quantité d’allia- 
ges d'aluminium est dépensée à la fabrication des rivets et des 
boulons. 
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Tableau 40 


Propriétés mécaniques des alliages d'aluminium requises pour les 
éléments de construction 


Limite de 
Symbole de Dénomination de fluidité Résistance | Ajlongement 


, 0 convent., au | critique, en D 
l'alliage l'alliage minimum. en kgf/mm® relatif, en % 


kgf/mm° 


AMn-M Alliage d'alumi- 
nium au manganèse 
AMu-T 
AMr-M Alliage d’alumi- 
nium à magnésium à 
teneur de 2 à 2,8% 
AMr6-M Alliage  d’alumi- 
nium à magnésium à 
teneur de 5,8 à 6,8 % 
AMr61-M Alliage  d'’aluni- 
nium à magnésium 
AB-T Avial (alliage de 
plasticité élevée) 
A-T Duralumin de ré- 
sistance normale 
JU6-T Duralumin de cons- 


truction thermorésistant 
(de résistance élevée) 


Alliages à la base de cuivre. Dans la construction le cuivre seul 
n'est pas employé. On l'utilise sous forme de laiton et de bronze. 
Le laiton est un alliage du cuivre avec le zinc (jusqu’à 40 %) et le 
bronze, l’alliage du cuivre avec l’étain ou avec un autre métal sauf 
le zinc. Les plus répandus sont les bronzes contenant de 10 à 20 % 
d'étain; les bronzes à aluminium, à manganèse, à plomb et les 
autres variétés sont aussi utilisés. 

Les laitons et les bronzes jouissent des propriétés très importantes 
pour la technique: ils sont suffisamment résistants (de 30 
à 60 kgf/mm*), peuvent avoir une haute dureté (HB 200 à 250), 
ont les propriétés antifriction grâce à quoi on les utilise largement 
pour les paliers ; ils sont très résistants à la corrosion. Mais, pour des 
causes économiques, les alliages de cuivre ne sont utilisés dans la 
construction que pour la fabrication des éléments sanitaires (robi- 
nets, vannes), et, quelquefois, pour les travaux de finissage et de 
décoration. Les laitons et les bronzes sont employés principale- 
ment dans la construction mécanique et des instruments de mesure. 
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Les alliages à base d'étain et du plomb avec addition du 
cuivre et de l’antimoine sont appelés babbits, ils sont largement 
utilisés pour les paliers. Les babbits sont relativement chers; c'est 
pourquoi on cherche à les remplacer par des matériaux antifriction 
moins chers: fontes grises, alliages à base d'aluminium, alliages 
métallocéramiques. Ces derniers sont obtenus par la fusion des 
poudres fines minérales (graphite, silice) pressées fortement avec de 
la poudre d'un métal (cuivre, fer, bismuth, molybdène). 

Deux autres métaux non ferreux, le zinc et le plomb, sont plus 
largement utilisés. Dans la construction le zinc est principale- 
ment employé pour les toitures, les corniches et les tubes d'eau 
et le plomb, pour la doublure des dispositifs antiacides des appareils 
chimiques, pour les types spéciaux d'isolation hydrofuge, pour 
le matage des joints des éléments de construction, par exemple des 
joints formés par les cuvelages de tunnels d’un métropolitain. 

Le magnésium, le titan et leurs alliages, grâce à leur masse 
spécifique modérée et à leurs propriétés mécaniques élevées sont 
surtout employés dans la construction d’avions et pour des buts 
spéciaux. La masse spécifique des alliages de magnésium étant 
de 2 g/cm° (c'est le matériau le plus léger), leur dureté atteint IIB 60 
à 70 et la résistance à la rupture 25 à 30 kgf/mm°. 

Les alliages de magnésium sont obtenus en lui ajoutant l'alu- 
minium, le manganèse ou le zinc. 

Les alliages de titan sont très résistants à la chaleur ; leur dureté 
s'élève à 350 et la résistance jusqu'à 150 kgf/mm° (15 000 kgf/cm*). 
Ces alliages sont obtenus en ‘ajoutant au titan du chrome, de l’alu- 
minium, du vanadium. 


$ 9. Corrosion des métaux et mesures de protection 


L'action réciproque d’un métal avec son ambiance peut conduire 
à la destruction, c'est-à-dire à la corrosion du métal. On distingue 
la corrosion chimique et la corrosion électrochimique. 

La corrosion chimique est le résultat de l’action sur le métal des 
gaz secs et des solutions des huiles, de l'essence, du pétrole, etc. 
L'oxydation d'un métal aux températures élevées peut servir 
d'exemple de corrosion chimique; le mâchefer formé à la surface 
du métal est le produit de la corrosion. 

La corrosion électrochimique apparaît lorsque le métal se trouve 
attaqué par les solutions des acides et des alcalis. Le métal cède 
ses ions à l'électrolite tout en se désagrégeant peu à peu. 

La corrosion peut aussi avoir pour cause le contact de deux métaux 
non homogènes ou être le résultat d'une hétérogénéité chimique. Chaque 
métal possède ses propriétés électriques déterminées, caractérisées par 
une séquence de tensions. Au contact des deux métaux c'est celui dont 
le niveau est plus bas dans la séquence des tensions qui est détruit. 
Par exemple, le fer a un niveau de tension plus élevé que le chrome 
et le zinc, mais inférieur à celui du cuivre et de l'argent. Par. 
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conséquent, dans le cas de contact du fer avec le chrome ou le zinc 
c’est le chrome ou le zinc qui va se détruire et dans le cas de contact 
du fer avec le cuivre ou l'argent, ce sera le fer. Le degré de 
destruction va dépendre de la température, du type et de la 
concentration de l’électrolyte. Les acides et les alcalis sont nuisibles 
aux aciers, ils les dissolvent. 

L’acide carbonique ou le gaz sulfureux de l'air augmentent la 
corrosion parce que, en présence d'une humidité, à la surface du 
métal surgissent les acides qui entrent en réaction avec le métal. 

La corrosion peut être locale : c’est le cas où la destruction du 
métal a lieu sur quelques secteurs seulement, uniformément répan- 
due, lorsque le métal est régulièrement détruit dans toute sa 
surface et intercristalline, lorsque la destruction a lieu suivant les 
frontières entre les grains du métal. 

Il y a plusieurs méthodes de défense de métaux contre la corro- 
sion, dont la plus simple est le revêtement du métal avec les couleurs, 
vernis et émaux différents. La pellicule qui se trouve alors formée 
protège le métal contre l'action de l’ambiance extérieure (gaz, 
eaux). Outre les méthodes de protection mentionnées il existe des 
modes de protection beaucoup plus perfectionnées et efficaces : 

alliage, qui est la fusion du métal avec les substances améliorant 
sa résistivité contre la corrosion; 

brunissage, c'est-à-dire l'obtention à la surface du métal d'une 
couche de protection composée des oxydes du métal traité; 

métallisation du métal avec une pellicule d'un autre métal qui 
est moins attaquable par la corrosion dans les conditions dunnées 
(zinc, étain). Les recouvrements métalliques sont exécutés par dépôt 
sur la surface de la pièce d'une solution de métal (recouvrements 
galvaniques), par pulvérisation ou par immersion dans le bain 
rempli d’un autre métal fondu. 


$ 10. Argumentation technique et économique de 
l’utilisation des constructions métalliques 


Contrairement à la diversité des matériaux de construction qui 
ne sont employés que dans la construction, les métaux sont en 
pratique utilisés dans toutes les branches de l'économie nationale. 
Ceci soulève tout d'abord le problème d'évaluation de l'efficacité 
économique de leur utilisation. Avec le développement en U.R.S.S. 
après 1950 de la production du béton armé les constructions faites 
auparavant en métal sont de plus en plus remplacées par celles 
en béton armé préfabriqué. Ce fait permet de réaliser une économie 
de métal dans la construction. 

L'Institut de l'économie de la construction du Gosstroï de 
l'U.R.S.S. avec la participation de quelques instituts de recherche 
scientifique a établi les domaines où l'application des constructions 
métalliques dans les bâtiments et les installations est la plus 
urgente. 
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Pour déterminer l'efficacité des ossatures, les bâtiments des 
dimensions suivantes ont été étudiées : 

144 X 144 m à ponts roulants monopoutres suspendus, de 3 t, 
sans jour à plomb, avec réseau de poteaux de 12 X 18 m et hauteur 
jusqu'à semelle inférieure des fermes de 7,2 m; 

144 X 144 m à ponts roulants de 20 t, sans jour à plomb, avec 
réseau des poteaux de 12 X 24 m et hauteur jusqu'à semelle infé- 
rieure des fermes de 12,6 m; 

150 X 144 m à ponts roulants de 50 t, sans jour à plomb, avec 
réseau des poteaux de 12 X 30 m et hauteur jusqu’à semelle infé- 
rieure des fermes de 16,2 m. 

Pendant l’étude on avait tenu compte du complexe des construc- 
tions y compris les poteaux, fermes, poutres de ponts roulants, 
jours à plomb, entretoises, constructions de couvertures (sans toi- 
ture). les rails de ponts roulants et les pièces de fixation. On a aussi 
établi que le coût des bâtiments à ossature en acier et à panneaux 
de couverture en béton armé est de 12 à 15 % inférieur à celui 
des bâtiments à ossature en béton armé. En même temps la durée 
de montage d’une ossature en acier est de 1,5 à 2 fois inférieure 
à celle d’une ossature en béton armé et la dépense en acier supérieure 
de 30 à 40 % à celle d’une ossature en béton armé (à con- 
dition d'utiliser dans l'ossature métallique des aciers « Cr. 3 » 
et « 157C »). 

Le poids des constructions dans les bâtiments à ossature et 
panneaux de couverture en béton armé est plus élevé que celui des 
bâtiments à ossature métallique et des constructions légères intermé- 
diaires. 

Les poteaux en béton armé préfabriqué dans la plupart de cas 
sont plus économiques que les poteaux métalliques en ce qui con- 
cerne la dépense d'acier (de 2.5 à 5,5 fois) aussi bien que le prix 
(de 30 à 40 %). Cependant, dans les gros bâtiments à couvertures 
exécutées sur des fermes métalliques avec un pas entre les poteaux 
de 12 m, l’utilisation des poteaux en béton armé préfabriqué est moins 
efficace du point de vue économique que l’utilisation des poteaux 
métalliques parce qu’elle nécessite un arrangement des joints de 
dilatation supplémentaires dans les directions transversale et 
longitudinale et l'édification des poteaux, des fermes et des entre- 
toises supplémentaires. La distance entre les joints de dilatation 
consécutifs pour le cas des poteaux en béton armé ne dépasse pas 
72 à 144 m alors que les poteaux métalliques des bâtiments jusqu'à 
240 X 240 m ils peuvent être érigés sans joints de dilatation. 

L'emploi des fermes métalliques est le plus efficace pour le pas 
des fermes de 6 m et la portée de 24 à 36 m. Pour le pas des fermes 
de 12 m, portée de 18 à 30 m et surcharge de 450 à 550 kgf/m°, 
les fermes entières de couverture en béton armé à toiture à deux 
pentes sont de 3 à 11 % plus économiques que les fermes métalliques. 
C'est ainsi que le degré de l'efficacité économique des fermes dépend 
entièrement de la portée et de la surcharge. 
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L'utilisation des constructions métalliques dans les poutres 
de ponts roulants est très efficace. Pour les ponts roulants de 10 
à 30 t et les portées de 6 à 12 m les poutres de ponts roulants en 
béton armé sont 1,2 à 2,5 fois plus chères que les poutres métalli- 
ques. 

Les appuis et les estacades métalliques des conduits sont 1,3 
à 2,2 fois moins chers qu’en béton armé. 

Pour une capacité de 5 à 10 mille m° de mazout et de pétrole 
agressif il est plus économique d'employer les réservoirs en béton 
armé et pour l’essence et le pétrole peu agressif, les réservoirs en 
acier. 

Les conduites d’eau sous pression de tubes en aciers sont actuel- 
lement moins chères qu'en béton armé ou en fonte. 

Le prix des tabliers de pont pour routes automobiles en acier et 
béton armé à portées dépassant 33 m est de 20 à 40 % inférieur 
à celui des tabliers en béton armé préfabriqué. 

L'emploi des pylônes de lignes aériennes de transport d'électri- 
cité d’une tension de 35 à 330 kV en béton armé a permis de réduire 
la dépense d'acier de 1,5 à 2 fois en comparaison avec les pylônes 
métalliques. 

Dans les constructions différentes l'efficacité d'utilisation des 
matériaux interchangeables se manifeste différemment, suivant les 
conditions locales, les prix en vigueur, etc. Les calculs effectués 
montrent que pour les constructions exécutées dans les régions 
éloignées, les éléments métalliques sont en général plus efficaces 
que les éléments en béton armé. En présence d'une ambiance agressive 
et de haute humidité en maints cas il est plus rationnel d'employer 
le béton armé. 

Les qualités économiques des constructions métalliques sont 
définies par leur forme constructive, la possibilité de fabrication 
industrielle, par le degré de perfectionnement du montage des 
bâtiments. L 

La pratique de la construction témoigne qu’il est économique- 
ment rationnel d'utiliser sur une plus grande échelle les alliages 
légers d'aluminium pour les différents éléments de construction. 
Il est désirable d'utiliser les alliages d'aluminium dans une série 
d'éléments de construction portants et de clôture. pour le remplis- 
sage des baies de fenêtres et l’arrangement des vitrages, à la cons- 
truction des ponts, des capacités pour la conservation des divers 
matériaux et produits, pour l'isolement thermique réflexible, etc. 

Il est à souligner que l'efficacité de l’utilisation des alliages 
d'aluminium dans la construction dépend aussi de la région où la 
construction est poursuivie. Ainsi, dans les régions d'Extrême-Nord, 
ainsi que dans les régions peu accessibles et séismiques l'emploi de 
l'aluminium donne l'effet économique le plus grand. 
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CHAPITRE X 


Eléments en béton armé 


Les éléments en béton armé pour la construction préfabriquée 
sont des éléments de construction des bâtiments et ouvrages rela- 
tivement nouveaux. Le début de leur application pratique se rappor- 
te à la fin du siècle dernier. Dans les années vingt et trente parurent 
les premiers bâtiments exécutés dans leur majeure partie en béton 
armé préfabriqué. Cependant, à cette période, l'emploi étendu et 
prépondérant du béton armé était entravé par le bas niveau de méca- 
nisation, l'absence de puissantes grues de montage et d'équipement 
pour la confection du béton armé. 

En U.R.S.S. a été créée la plus puissante industrie de béton 
armé préfabriqué dans le monde. La production des éléments en 
béton armé préfabriqué était de 2 millions de m° en 1954; en 1970, 
elle est montée jusqu'à 85 millions de m°. A côté de l’augmentation 
de la fabrication, l’assortiment des produits et leurs dimensions 
croissent eux aussi. On a accumulé une certaine expérience dans la 
construction des bâtiments utilisant les éléments volumiques. 

Les facteurs principaux qui ont déterminé ce développement 
rapide de la production du béton armé préfabriqué sont les sui- 
vants : 

l'utilisation des gros éléments en béton armé préfabriqué permet 
de transférer la principale partie de travaux d'’érection des bâtiments 
du chantier vers l'usine où le processus technologique de fabrication 
des éléments est organisé de façon à donner un effet technique et 
économique déterminé; 

l’universalité des propriétés des éléments en béton armé; par 
voie des procédés technologiques bien déterminés et du choix con- 
venable des matériaux, les éléments en béton armé peuvent être 
obtenus avec les propriétés mécaniques et physiques différentes : 
de haute résistance mécanique, imperméables à l’eau, résistant 
à la chaleur, à basse conductibilité calorifique, etc. ; 

la longévité du béton armé; 

la possibilité de réduire sensiblement la dépense d’acier dans une 
série d'éléments de construction. 

A côté des avantages les éléments de construction en béton armé 
ont aussi des défauts. Leur masse volumique est sensible. Cela se 
rapporte en premier lieu aux gros éléments des couvertures de grande 
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portée (fermes d’une portée de 24 m et plus, platelages de plus de 6 m 
de longueur, etc.). Le prix de revient des éléments faits en usine de 
béton armé reste toujours élevé, les frais de transport sont également 
sensibles. Tous ces faits diminuent l'efficacité technique et écono- 
mique des constructions en béton armé préfabriqué. 

La tâche primordiale des producteurs et des constructeurs con- 
siste dans la réduction du poids des éléments en béton armé préfa- 
briqué par voie d'utilisation des matériaux de haute qualité et des 
formes plus rationnelles des éléments, par perfectionnement de l’orga- 
nisation du processus technologique et sa mécanisation totale avec 
un large emploi de la commande automatique. 


$ 1. Généralités sur le béton armé 


Le béton armé est un matériau de construction dans lequel le 
travail simultané du béton et de l'acier, leurs propriétés mécani- 
ques différentes se trouvent opportunément réunis. Cela s'explique 
par le fait suivant. Le béton, aussi bien que tout autre matériau 
en pierre, résiste bien aux charges de compression, mais il est fragile 
et résiste mal aux contraintes de traction. La résistance du béton 
à la traction est à peu près de 10 à 15 fois plus petite que la résis- 
tance à la compression. C’est pourquoi, il n'est pas avantageux 
d'utiliser le béton pour la confection des éléments dans lesquels 
surgissent les contraintes de traction. Ces éléments auront une masse 
très grande. Alors que l'acier, ayant une très haute limite de résistan- 
ce à la traction, est capable de subir les contraintes de traction qui 
surgissent dans un élément fait en béton armé. 

L'emploi du béton armé a le plus d'avantages pour les éléments 
de construction soumis à la flexion. Ces éléments étant chargés 
subissent les contraintes de traction et de compression. Les pre- 
miers sont subis par l’acier et les secondes, par le béton ; l'élément 
en béton armé arrive à résister avec succès aux efforts fléchissants. 
C'est ainsi que le travail du béton et celui de l'acier se trouvent 
réunis dans un seul matériau qui est le béton armé. 

La possibilité de travail simultané dans le béton armé de ces 
deux matériaux dont les propriétés sont fort différentes est déter- 
minée par les facteurs les plus importants suivants: 

forte adhésion du béton à l'acier, grâce à quoi les deux matériaux 
travaillent ensemble si les contraintes surgissent dans l'élément; 

un coefficient de dilatation thermique presque identique pour 
l'acier et le béton qui assure l'intégrité du béton armé; 

loin de nuire à l'acier qu’il renferme, le béton le protège contre 
la corrosion. 

Suivant le mode d’armaturage et l'état des aciers, on distingue 
les éléments en béton armé à armature ordinaire et à armature pré- 
contrainte. Les éléments armés sont ceux dont l’augmentation de la 
résistance est obtenue par la mise dans le béton des barres en acier, 
des treillis ou des carcasses. Cependant, cette méthode d’armaturage 
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ne protège pas les éléments travaillant à la flexion contre l’appari- 
tion des fissures dans la zone tendue du béton parce que ce dernier 
ne possède qu'une ductilité insignifiante ({ à 2 mm par mètre), 
alors que l’acier subit sans destruction les contraintes de traction 
5 à 6 fois plus grandes que le béton. L'apparition des fissures influe 
négativement sur le travail d’un élément en béton armé ; les flèches 
augmentent, l’eau et les gaz pénètrent à l'intérieur des fissures, ce 
qui entraîne le danger de corrosion de l’armature d'acier. 

On peut éviter la formation des fissures dans un élément en béton 

armé par une compression préalable du béton aux endroits exposés 
à la traction. Dans un béton précomprimé les fissures ne peuvent 
surgir que si les contraintes de traction dépassent les contraintes 
de compression préalable. La compression du béton est obtenue 
par la contrainte (la tension) préalable de l’armature. 
._ On distingue deux espèces des éléments de construction précon- 
traints: contrainte préalable de l’armature avant le durcissement 
du béton et après l’acquisition par le béton d’une résistance détermi- 
née. Si la contrainte de l’armature est faite avant le bétonnage, les 
aciers mis dans le moule sont soumis à la traction et, dans cet état 
tendu, sont fixés dans le moule. Après le remplissage du moule 
par la composition du béton et après le durcissement du béton, 
l'armature est libérée de la tension, se raccourcit et entraîne le 
béton qui l'entoure, en serrant l'élément en béton armé tout 
entier. 

Au cas où la contrainte de l’armature est faite après le durcisse- 
ment du béton, l’armature est disposée dans un canal spécial prévu 
dans le béton. Après le durcissement du béton l’armature est tendue 
et fixée aux bouts de l'élément par des dispositifs d'ancrage. En- 
suite on remplit le canal avec un mortier qui, après le durcissement, 
adhère aux aciers et au béton de l'élément assurant l'intégrité 
du béton armé. 

La précontrainte de l’armature non pas seulement prévient la 
possibilité d'apparition des fissures dans le béton tendu, mais 
permet de diminuer la masse des éléments en béton armé, d’augmen- 
ter la raideur, d'accroître la durée de vie et de réduire la dépense 
de l’armature. Cela explique le fait que le développement de la 
technique de la construction est orienté vers augmentation sensible 
de la production des éléments en béton armé précontraints. 


$ 2. Classification des éléments en béton armé 
et les exigences à satisfaire 


La classification des éléments en béton armé préfabriqués est 
basée sur les indices suivants : espèce d’armaturage, masse volumi- 
que, genre de béton, structure intérieure et destination. 

D'après le genre d'armaturage les éléments en béton armé sont 


divisés en éléments précontraints et éléments à armature ordi- 
naïire. 
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En ce qui concerne la masse volumique des bétons employés, 
les éléments sont fabriqués: 

en bétons extra-lourds à masse volumique dépassant 2500 kg/m*; 

en bétons lourds à masse volumique de 1800 à 2500 kg/m*; 

en bétons légers à masse volumique de 500 à 1800 kg/m”; 

en bétons très légers (à isolement thermique) à masse volumique 
inférieure à 500 kg/m5. 

Suivant le genre des bétons et les liants appliqués les éléments 
en béton armé se subdivisent en éléments confectionnés en: 

bétons à ciment, à savoir: bétons lourds à agrégats compacts 
ordinaires, bétons extra-lourds et bétons légers à agrégats po- 
reux ; 

bétons silico-calcaires, à savoir: bétons compacts (lourds) 
ou légers à agrégats poreux à base de chaux ou de liant 
mixte; 

bétons cellulaires au ciment, à la chaux ou à un liant mixte; 

bétons spéciaux, c’est-à-dire résistant à la chaleur, antiacides, 
décoratifs, hydratés. 

En ce qui concerne la séructure intérieure, les éléments peuvent 
être pleins ou creux, confectionnés en bétons d’un seul genre en une 
seule couche ou constitués de deux ou plusieurs couches, confection- 
nés des bétons différents ou en utilisant divers matériaux, par 
exemple matériaux isolants thermiques. 

Les éléments en béton armé d’une même catégorie peuvent différer 
l’un de l’autre aussi par le type et les dimensions, par exemple bloc 
mural angulaire, bloc d'appui de fenêtre, etc. 

Les éléments de mêmes dimensions types peuvent être divisés 
suivant les marques. Cette division est basée sur le mode d’armatu- 
rage, sur la présence de trous de montage ou des différences 
d’attaches. 

D'après la.destination les éléments en béton armé préfabriqués 
se subdivisent en groupes spéciaux suivants: pour les bâtiments 
industriels, civils et les maisons d'habitation, pour les ouvrages de 
construction agricole et les éléments banaux. 

Les éléments en béton armé doivent satisfaire aux exigences des 
normes nationales en vigueur, ainsi qu'aux exigences des dessins et 
des cahiers de charge. Les éléments de la production en série doivent 
être normalisés et unifiés pour assurer la possibilité de leur emploi 
à la construction des bâtiments de destination différente. 

Le degré de fini des éléments à la sortie de l'usine doit être maxi- 
mal. Les éléments composés ou complexes doivent être en général 
fournis achevés, assemblés et complétés de pièces nécessaires. Les 
éléments en béton armé à baies sont fournis avec les châssis de 
fenêtres et de portes mis sur place, recouverts de l'huile de lin ou 
de couleur de fond. La surface des éléments doit être telle qu’un 
finissage au chantier ne soit pas nécessaire à moins qu'il n'ait pas 
été prévu par le projet. 


$ 3. Nomenclature et évaluation technique et économique 
des éléments en béton armé 


Dans le présent paragraphe sont énumérés quelques éléments 
en béton armé de destination différente les plus répandus; y est 
aussi donnée l'évaluation technique et économique de leur emploi 
dans la construction. 


Eléments pour les bâtiments civils et maisons 
d'habitation 


Eléments pour les fondations et les parties souterraines des 
bâtiments. Les plaques et les blocs de fondation, les poutres 
de fondation, les pieux et les panneaux, ainsi que les éléments 
des canaux d’accès libre ou non à l’intérieur du bâtiment, les 
éléments en béton et en béton armé pour les fondations et les 
parties des bâtiments d’au-des- 
sous du niveau du plancher de 
rez-de-chaussée sont confection- 
nés en béton lourd de ciment, 
de classe de résistance d'au moins 
150, et pour les pieux et les 
poutres de fondations, de classe 
200 au moins. 

Les plaques de fondation Z 
(fig. 91) sont des éléments en 
béton armé massifs armés d’un 

Fig. 91. Eléments des fondations: treillis en acier. Elles sont con- 

1— plaques; 2 — blocs fectionnées d'une largeur de 120 
à 320 cm, d’une longueur de 80, 
1400 ou 120 mm pour une hauteur de 40 à 50 cm. 

Les blocs de fondation 2 (fig. 91) ont en général une forme rectan- 
gulaire, une longueur jusqu’à 3 m, une largeur de 40 à 60 cm et 
une hauteur de 60 cm. Sur les faces latérales des blocs on prévoit des 
rainures qui servent à un meilleur remplissage du joint vertical 
entre eux avec le mortier ou le béton pendant le montage des fonda- 
tions. Les blocs ne sont armés que pour rendre le montage aisé. 
La masse des éléments des fondations préfabriquées constitue 3 t. 
Les blocs de fondation sont employés pour la pose des fondations et 
murs des locaux de sous-sols ; on les appelle encore blocs muraux de 
sous-sols. 

L'utilisation des fondations préfabriquées en éléments de béton 
armé à la place des fondations en pierres brutes permet de mécaniser 
largement la construction des fondations et d'éviter les difficultés 
de leur construction dans les conditions d'hiver. Ce fait diminue le 
besoin en main-d'œuvre de 8 à 12 fois et le coût de construction 
des fondations de 10 à 15 %. 
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Eléments pour ossatures de bâtiments. Les poteaux de bâtiments 
à un seul ou à plusieurs étages, les poutres de couverture, les arba- 
létriers, les poutres du cadre et les poutres maîtresses sont faits en 
béton armé lourd, classe de résistance minimale 200; les fermes de 
couvertures, les fermes d’arbalétriers, les poteaux à deux bran- 
ches et les poutres des ponts roulants, en béton, classe mini- 
male 300. 

Panneaux et blocs de murs. Les panneaux de mur sont subdivi- 
sés en: 

panneaux de murs extérieurs des bâtiments sans chauffage, en 
bétons lourds et légers ainsi qu'en béton à gros pores; 

panneaux de murs extérieurs des bâtiments à chauffage, en béton 
lourd stratifié avec une couche isolante thermique et à une seule 
couche en béton cellulaire, en béton léger à agrégats poreux et en 
béton à gros pores; 

panneaux de murs intérieurs, en béton lourd ou léger à agrégats 
poreux, ainsi qu'en béton cellulaire; 

panneaux de cloisons confectionnés en bétons de toute sorte, 
armés ou non. En qualité de cloisons séparant les chambres et de 
cloisons porteuses on utilise largement les cloisons laminées en 
plâtre couvrant toute la largeur et la hauteur de la pièce. 

La classe de résistance du béton lourd pour les panneaux des murs 
extérieurs doit être 200 au minimum et pour les murs intérieurs, 
150 au minimum. La classe des bétons légers à agrégats poreux, des 
bétons cellulaires et à gros pores doit être d'au moins 50. Enfin, la 
classe minimale du béton des cloisons sans armature doit être dans 
les plaques pleines de 50 et dans les plaques creuses, de 75. 

Les panneaux de murs extérieurs en béton lourd sont confec- 
tionnés munis d'un isolant thermique (fig. 92). Les derniers sont 
composés d’une enveloppe en béton armé remplie d'un béton isolant 
thermique (béton au gaz ou béton mousse); le côté de façade 
des panneaux est en général revêtu avec des plaques céramiques. Il 
y a aussi quelques autres variétés des panneaux de ce type. Ce sont, 
par exemple, les panneaux composés de deux enveloppes en béton 
armé avec une couche intercalée d’isolant de haute qualité, à savoir: 
laine de laitier, bétons cellulaires, céramsite mousse, etc. 

Les panneaux à une seule couche en béton armé à agrégat léger 
(laitier, céramsite) ou en béton armé cellulaire sont recouverts 
à l'extérieur d’une couche décorative de mortier à portland coloré. 
Les plaques céramiques sont largement utilisées pour le revêtement 
des panneaux. Suivant le genre du béton et les conditions climati- 
ques, l’épaisseur des panneaux porteurs des murs extérieurs est de 
46 à 40 cm; la surface d’un panneau suivant la façade atteint 12 m°. 
Les baies remplies en usine par les châssis de fenêtre ou de porte 
sont prévues dans la plupart de panneaux. La masse d’un panneau 
atteint 5 t. 

Du point de vue technique et économique ce sont les gros panneaux 
vibrés laminés en béton à céramsite qui sont les plus avantageux. 
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Les blocs muraux (fig. 93) sont confectionnés en bétons légers. 
La masse volumique des blocs muraux ne doit pas dépasser 
1600 kg/m°. Suivant la limite de résistance à la compression les 
blocs sont de quatre classes : de 50 à 200. En ce qui concerne leur 
structure les blocs peuvent être creux ou pleins, à une, deux ou 
trois couches. A l'extérieur les blocs portent une couche décorative, 
de l’intérieur ils sont enduits d’une couche de mortier. 

D'après leur destination on produit les blocs pour les murs exté- 
rieurs et intérieurs. Suivant les éléments constructifs d’un mur les 
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Fig. 92. Panneaux de murs exté- Fig. 93. Blocs de murs: 


rieurs 1 — trumeau; 2 — trumeau d'angle; 5 — appui 
de fenêtre; 4 — linteau 


blocs se subdivisent en trumeaux, trumeaux d'angle, appuis de 
fenêtre, linteaux, corniches, socles. 

Les panneaux de murs extérieurs doivent satisfaire aux condi- 
tions de non-gélivité et de conservation des qualités décoratives 
sous l'influence des facteurs extérieurs. La non-gélivité minimale 
doit être de Rg 15. 

La surface de façade des murs extérieurs peut être revêtue avec 
des plaques céramiques, en verre ou en masse plastique, ou bien 
couverte d'une couche en béton décoratif, peinte avec des couleurs 
résistant à l’action atmosphérique, etc. La couche de revêtement 
doit bien adhérer au béton, ne pas avoir de gerces, de fissures, de 
taches et des autres défauts de surface. Les surfaces intérieures des 
panneaux et des cloisons doivent être entièrement finies pour la 
peinture ou la tapisserie. La rugosité de la surface dépassant 0,6 
à 1,2 mm n'est pas admise. 

Les données sur l'efficacité technique et économique d’utilisa- 
tion des panneaux et des blocs de mur à la place d’une maçonnerie 
en briques sont présentées dans le $ 6 du chapitre VIII. 

Eléments des planchers intermédiaires et couvertures. Le plan- 
cher intermédiaire est l'élément constitutif le plus cher d'un bâti- 
ment. Suivant le devis le coût des planchers s'élève jusqu’à 20 % 
du coût total d’une maison d'habitation. 
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Dans beaucoup de chantiers le toit est toujours la partie du 
bâtiment dont le mode de construction ne satisfait pas aux exigences 
de construction industrielle. Il est en général en métal posé sur 
des chevrons et planchéiage en bois. Les défauts des toits de cette 
construction sont la grande dépense de bois et de métal, la courte 
durée de vie des toits métalliques et les grands frais de 
réparations. Le remplacement d'un toit même en fer zingué, de 
longévité supérieure sur planchéiage et chevrons en bois par un 
toit en béton armé assemblé avec des plaques laminées, permet de 
réduire de 15 à 18 % le prix de devis de la construction et 
d’abaisser la dépense d'acier de 6 jusqu’ à 2.8 kg pour 1 m° de 
toiture. 

L'utilisation pour la construction des planchers intermédiaires 
des planchéiages de grande longueur et des panneaux en béton 
armé permet d'accélérer leur construction de 15 à 20 % et de 
réduire le prix de leurs constructions portantes de 20 à 30 %. 
Tout cela permet de réduire le coût de la construction d'après 
devis de 20 à 25 %, de diminuer la demande en main-d'œuvre des 
travaux de construction, y compris la fabrication du planchéiage, 
de 10 à 12 %. 

Les éléments des planchers et des couvertures sont les panneaux 
et les planchéiages de planchers, les panneaux de planchers propre- 
ment dits et du plafond pour les planchers intermédiaires séparés, 
les plaques et les panneaux de couverture. 

Suivant la construction les panneaux et les plaques peuvent 
être plans, continus, nervurés et creux. Les planchers composés sont 
exécutés en panneaux de planchers réunis avec les panneaux du 
plancher ou du plafond, munis des couches intermédiaires d’isole- 
ment phonique, thermique et autres. 

Planchéiages en béton armé. Autrefois, l’arrangement des plan- 
chers était accompli en deux opérations: d’abord on mettait sur 
place les poutres, puis on posait dessus les plaques. La tendance 
à réunir ces deux éléments, de simplifier et d'accélérer ainsi la cons- 
truction des planchers a amené à utiliser des planchéiages en 
béton armé. 

Actuellement on fabrique deux espèces de ces éléments : à creux 
ronds et à creux ovales. Les creux diminuent la masse des plaques 
de planchéiage et réduisent la dépense de béton. Leur longueur 
correspond à la portée nette allant jusqu'à 6 m, l'épaisseur est 
de 200 à 220 mmet la largeur de 800 à 1500 mm. Les plaques de 
planchéiage sont confectionnées en béton de classe minimale 200 
à armature ordinaire ou précontrainte. 

Les panneaux de plachers (fig. 94) aussi bien que les plaques de 
planchéiage ont la forme rectangulaire; ils sont exécutés plans ou 
à nervures apparentes, avec creux ronds ou ovales. On les fait à la 
mesure de la chambre ou sous forme de panneaux de plafonds 
ou de planchers proprement dits (pour les planchers intermédiaires 
séparés). Dans ce dernier cas on place entre les panneaux une couche 
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d'isolant acoustique. Les aciers et la classe de béton sont les mêmes 
que pour les plaques de planchéiage. 

Les panneaux et les plaques de couvertures sont fabriqués à nervures 
apparentes, plans et creux. Dans les plaques à nervures le travail 
simultané des aciers et du béton est utilisé avec plus d’efficacités. ce 
qui conduit à l’économie des matériaux et réduit la masse des élé- 
ments. Les panneaux et les plaques de couverture sont cor.fection- 
nés d’une seule couche en béton lourd et en béton léger à agrégats 


Fig. 94. Panneaux des planchers : 
@ — panneaux à creux ovales; b — panneaux à creux ronds 


poreux, de plusieurs couches pour construction portante en béton 
lourd et avec une couche calorifuge en béton cellulaire ou un autre 
isolant et de construction mixte avec nervures en béton lourd 
et dalle en béton cellulaire ou en béton léger. Les panneaux à béton 
léger sont utilisés pour les toitures des bâtiments chauffés. La 
classe minimale du béton lourd des panneaux et des plaques doit 
être au minimum 200. du béton léger à agrégats poreux 150 et du 
béton cellulaire 50. Les panneaux des couvertures combinées doivent 
satisfaire aux exigences d'isolement thermique, hydrofuge et contre 
les vapeurs. 

Eléments des escaliers préfabriqués. Ces éléments sont les rampes 
d'escalier et les paliers, les marches et les plaques de marches 
(fig. 95). 

Les rampes d'escalier sont exécutées dans les moules spéciaux, 
qui permettent d'obtenir des rampes de profil donné. Les marches 
de la rampe sont couvertes de plaques travaillées par un mortier de 
ciment avec les miettes de marbre. La longueur des rampes peut 
atteindre 3,6 m et la largeur 1,8 m. 

Les paliers d'escalier sont exécutés sous forme de dalle rectan- 
gulaire en béton de classe 200 armée d’un treillis en acier et revêtue 
d'un mortier mosaïque ou des carreaux céramiques. La couche de 
revêtement doit être très résistante à l'usure par abrasion. Les paliers 
d’escaliers et les dalles de balcons sont de construction analogue. 
Les éléments des escaliers préfabriqués et les dalles de balcons sont 
principalement confectionnés en béton lourd de classe 200 au moins. 
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Eléments volumiques. La tendance de diminuer autant que pos- 
sible les frais de main-d'œuvre et d'accélérer la construction a fait 
venir les nouvelles solutions constructives des bâtiments, à savoir 
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Fig. 95. Eléments et assemblages des gros escaliers: 


a — rampe d'escalier avec fausses marches en mosaïque; b — palier d'escalier avec couche 
en mosaïque; c — assemblages d'’escaliers traités en mosaïque; d — assemblages courants 
d’escaliers sans traitement en mosaïque ; 1 — fausses marches à frises 


les éléments volumiques (fig. 96). A l’heure actuelle on dispose déjà 
d’une expérience de construction des maisons d'habitation en blocs 


Fig. 96. Elément volumique chambre-cuisine 


d'appartements qui sont totalement confectionnés en usine avec 
toutes les installations sanitaires et électrotechniques, avec les 
meubles incorporés et l'équipement de cuisine. Ces blocs volumiques 
sont assemblés en usine soit avec des éléments plats séparés, soit en 
blocs monolithes dans des banches volumiques spéciales. Les blocs 
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monolithes ont une rigidité plus grande et demandent moins de 
main-d'œuvre. 

Suivant le plan adopté, les blocs-appartements se subdivisent 
en trois types : deux chambres; une chambre, cuisine et installation 
sanitaire; cage d'escalier, cuisine, installation sanitaire. Une telle 
nomenclature des blocs permet d’obtenir, par différentes combi- 
naisons, des appartements à une, deux ou trois pièces. 

Le montage des maisons en éléments volumiques est un degré 
plus élevé de la construction industrielle. 

Eléments pour installations sanitaires. Dans la construction des 
bâtiments préfabriquée les installations sanitaires telles que cana- 
lisations d'eau, égouts, canalisations de chauffage, d'évacuation des 
ordures et canaux de ventilation sont exécutés en éléments pré- 
fabriqués produits en usine. 

Tous les fers à contourner des canalisations, à savoir les tuyaux 
métalliques de canalisation d’eau, du chauffage et des égouts sont 
au cours de la fabrication intimement incorporés aux panneaux 
ou constituent des blocs spéciaux. Ces constructions finies sont 
amenées au chantier, où elles sont montées dans un système com- 
mun en assemblant les joints. 

Les panneauxz de chauffage sont des dalles en béton de 60 mm 
d'épaisseur dans laquelle incorporés des tubes métalliques ou en 
verre reliés au système de chauffage central. Outre les panneaux 
de chauffage on fait aussi des panneaux de planchers intermédiaires 
portant eux aussi des tubes de chauffage. 

Les blocs sanitaires sont des éléments de mur en béton armé 
préfabriqués avec les tubes et les pièces de raccord pour les systèmes 
de canalisation d’eau, d'égout et de gaz. Il existe deux variétés 
de blocs: verticaux et horizontaux. 

Les blocs de ventilation et d'évacuation des ordures. En qualité d’élé- 
ments de ventilation d’aspiration on utilise les blocs de ventilation 
en béton qui sont des plaques rectangulaires en béton avec des trous 
ronds ou carrés. La hauteur d’un bloc de ventilation est choisie 
suivant la hauteur du local dans lequel il sera installé ; la largeur du 
bloc est choisie en fonction du nombre de canaux prévus. Dans la 
partie supérieure de la surface du bloc orientée vers le local on 
arrange un orifice carré destiné à aspirer l'air et réuni avec un des 
canaux verticaux. Les blocs de ventilation sont installés dans les 
nids qui sont spécialement prévus dans le mur du bâtiment. 

Le bloc d'évacuation des ordures représente extérieurement un 
élément vertical en béton armé ayant un trou rond intérieur de 350 
à 500 mm de diamètre. L'ouverture intérieure du bloc est doublée 
d'une enveloppe d’asbeste prévue pour protéger le béton contre la 
corrosion biologique et les démolitions pendant la chute des ordures. 
Les blocs d'évacuation des ordures sont confectionnés de la hauteur 
d’un seul ou de deux étages. A la hauteur de 0,8 à 1,0 m se trouve 
un orifice destiné à recevoir les ordures. Les blocs d'évacuation des 
ordures sont montés dans les murs de la cage d'escalier. 
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Cabines sanitaires. L'apparition d'éléments volumiques, sous 
forme de blocs sanitaire et de cuisine (fig. 97), est un succès 
sensible de la technique de construction. Une telle solution cons- 
tructive de l'équipement des maisons d’habitation par des installa- 
tions sanitaires est déterminée par les dépenses sensibles de main- 
d'œuvre exigées par les installations sanitaires même dans le cas 
de l’utilisation des blocs. 

Les cabines sanitaires sont équipées d'une baignoire de 1,5 m 
de longueur, d’un mélangeur d'eau chaude et froide avec une douchet- 
te, d’un lavabo en faïence, d’une cuvette à réservoir d'eau situé 
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Fig. 97. Bloc d'installations sanitaire et de cuisine 


en bas, d’un rayon à savon, des crochers pour les habits, d'un registre 
à sécher les serviettes et d’un miroir. Les cabines sont de deux 
espèces, elles se distinguent par la construction des enveloppes. Les 
premières sont exécutées en ossature métallique et recouvertes des 
feuilles de ciment d’asbeste. Les secondes représentent une coquille 
volumique en béton armé monolithe, confectionnée dans des banches 
spéciales. Le sol de la cabine est revêtu de carreaux céramiques ou 
de linoléum et réline posé sur deux couches de feuilles en ciment 
d'asbeste avec une isolation hydrofuge à mastic. 

Les cabines complètement finies sont livrées au chantier, où 
on les place en position prévue par le projet en les raccordant 
(par jonction) au système général de chauffage, de ventilation, de 
canalisation et d’'amenée d'eau chaude. 

Détails d'architecture et clôtures. Les produits en béton armé 
préfabriqués sont largement utilisés pour la fabrication des élé- 
ments de clôture. Pour cela on se sert des bétons de non-gélivité 
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et de résistance élevées (au moins de 300 à 400). Les produits pour 
éléments de clôture sont confectionnés à armature précontrainte, 
de profil et en relief à la surface les plus variés. Ainsi l’on arrive 
à obtenir divers détails et éléments décoratifs à partir des pla- 
ques de revêtements lisses jusqu'aux éléments de profils compli- 
qués : corniches, bas-reliefs, pilastres, chapiteaux de poteaux, rosaces 
de plafonds, etc. Tous ces éléments sont confectionnés en béton 
ordinaire ou en béton décoratif au ciment coloré et agrégats de 
couleur. Pour éviter un salissement rapide par la poussière, la 
surface doit être lisse. Les détails d'architecture pour le revêtement 
extérieur doivent être de haute résistance au gel (R, = 25 au mini- 
mum) et à l'atmosphère. 


Produits pour les bâtim'enfts/industriels 


Pour les bâtiments industriels on utilise les éléments en béton 
et en béton armé dont la nomenclature correspond à ceux que nous 
venons d’énumérer. 

Les éléments de fondations et de parties souterraines des bâti- 
ments industriels ne diffèrent pas, en ce qui concerne la nomenclature 
et les solutions constructives de principe, des éléments susmention- 
nés pour les maisons d’habitation et les bâtiments civils. Les fonda- 
tions préfabriquées continues sont faites des plaques et blocs de 
fondations; pour les fondations à pieux on utilise les pieux en 
béton armé réunis par les poutres de fondations formant une bande 
continue. 2 

Les éléments préfabriqués des planchers de bâtiments industriels 
sont les mêmes que dans les maisons d'habitation; ce sont les pla- 
ques de planchéiage et panneaux, ainsi que les panneaux à nervures, 
en béton armé et en béton armé mousse utilisés pour les couvertures 
et dans certains cas pour les planchers ; pour la couverture des bâti- 
ments industriels de grande portée on utilise aussi les enveloppes. 

Les gros panneaux (dalles de couverture) en béton armé sont à la 
fois des éléments porteurs et de couvertures des bâtiments aussi bien 
chauffés que non chauffés. Les gros panneaux en béton armé sont 
fabriqués en béton de classe 200 à armature ordinaire ou aux aciers 
précontraints; dans ce dernier cas les panneaux ont une longueur 
de 12 m. La capacité portante des panneaux est de 350 à 800 kgf/cm°. 
Les dimensions des panneaux de couverture sont de 1,5 X 6 
à 3 X 12 m. La masse d'un m°? du panneau est égale à 170 kg. 

Les gros panneaux (dalles de couverture) en béton armé mousse 
sont à la fois des éléments portants et d'isolation thermique des 
couvertures. Ils sont composés d’une aile armée et de deux nervures 
longitudinales en béton armé. L'’aile et les nervures sont rigidement 
liées entre elles à l’aide des barres spéciales en acier. L’épaisseur 
des ailes est de 100 à 160 mm, la capacité portante des dalles (pan- 
neaux) jusqu’à 800 kgf/m°, dimensions 1,5 X 6 m, la masse d'un m° 
de la dalle est de 160 à 210 kg. 
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Les enveloppes sont des dalles armées à double courbure d’une 
épaisseur de 3 à 4 cm avec des nervures suivant le contour. Les dimen- 
sions d’une enveloppe sont 10 X 10 m. Grâce à une faible dépense 
de matériaux par rapport à la surface utile importante de chaque 
élément d’enveloppe (jusqu'à 100 m°) ces derniers sont beaucoup 


Fig. 98. Section d’un bâtiment industriel sans étages: 
2 — fondations; 2 — poteaux de la rangée extérieure ; 3 — poutre marginale : 4 — éléments 
de murs; 5 — poutre du pont roulant; 6 — consoles de poteaux ; 7 — panneaux de couver- 
ture ; 8 — poutres de couverture ; 9 — poteaux de face ; 10 — poteaux de la rangée intérieure 


plus avantageux comparés aux autres types de construction pour 
couvertures. 

Tout récemment, un nouveau genre de béton armé est apparu. 
C'est le ciment armé qui n’est autre chose qu'un béton à grains fins 
(mortier de construction), armé de quelques rangées de treillis en 
fils d'acier fins. Les éléments de construction en ciment armé ont 
l'épaisseur de 1 à 2 cm; leur résistance est proche de celle d’un acier 
ordinaire. Une étanchéité totale à l’eau du ciment armé permet de 
l'utiliser pour les couvertures. 

Eléments de l’ossature des bâtiments industriels: poteaux, 
fermes, poutres, poutres du cadre (fig. 98). 

Les poteaux en béton armé préfabriqué pour la construction des 
bâtiments industriels sont à un ou à deux consoles, sans consoles, de 
section pleine en T ou rectangulaire et les poteaux en treillis à deux 
branches. Les indices techniques et économiques de ces derniers 
sont plus élevés: à capacité portante égale, leur masse est sensible- 
ment plus petite, ce qui permet d'augmenter la hauteur des poteaux 
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jusqu'à 35 m. Les poteaux sont confectionnés en béton de classe 300 
à 400 avec armature ordinaire ou précontrainte, en une seule pièce 
ou composés d'éléments séparés que l’on rassemble au chantier. 

Suivant la portée les poutres employées sont à section rectangu- 
laire, en T ou en double T, à armature ordinaire ou précontrainte. 
Les poutres sont confectionnées en béton de classe 300 à 400; elles 
sont confectionnées, en segments en forme de trapèze. Pour 
l'allégement de la poutre des trous sont prévus dans son âme 


Fig. 99. Fermes en béton armé 


verticale. La longueur des poutres correspond aux réseaux unifiés 
des poteaux'de bâtiments industriels qui sont de 12, 18 et 24 m. 

Les fermes (fig. 99) et les arcs sont employés en qualité d'élé- 
ments portants des couvertures dont la portée est égale ou supé- 
rieure à 48 m. Les fermes sont trapézoïdales, triangulaires ou sous 
forme d’un segment curviligne; on les fait en une seule pièce ou 
composées des éléments séparés. La portée des fermes en béton 
armé peut dépasser 30 m. 

Les travées des bâtiments dont la portée atteint 100 m et plus 
sont récouvertes par des arcs en béton armé que l’on fabrique à paroi 
continue ou en treillis et, en général, en deux demi-arcs, parce que 
la masse d'un seul demi-arc peut atteindre 30 à 40 t. 

Les arcs sont de préférence utilisés pour les dépôts des matériaux 
pulvérulents. 


Produits pour équipements de transport 
et constructions hydrauliques 


Les produits pour la construction de voies de transport sont les 
suivants: 

éléments de ponts tels les tabliers précontraints en béton de 
classe de résistance d'au moins de 400, les montants des appuis de 
ponts en béton de classe minimale 300; la non-gélivité du béton 
est au minimum R, 200; 
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les dalles de revêtement des chaussées et des aérodromes sont 
préparées en béton classe 300, dont les dalles d’aérodrome sont 
précontraintes. La non-gélivité, suivant les conditions climatiques, 
est de 100 à 150; les dimensions jusqu'à 3 X 1,75 m et l'épaisseur 
de 13 à 17 cm; 

les produits spécifiques de la construction des chemins de fer 
sont les traverses et les poteaux du réseau de contact des chemins de 
fer électrifiés. Ces derniers sont des montants d'une hauteur de {0 
à 15 m qui portent les consoles auxquelles sont suspendus les con- 
ducteurs. Les poteaux en béton armé étaient dans le temps de section 
pleine rectangulaire ; à l'heure actuelle on les fait à section tubulaire, 
en double T et en U avec les âmes en treillis et à trous de part en part. 
La classe de résistance du béton est au moins 400, la non-gélivité 
de 100 à 200 suivant les conditions climatiques. Pour élever 
la longévité et la raideur des poteaux on les fabrique en béton armé 
précontraint. 

Eléments pour métropolitains et tunnels. Les tunnels des métro- 
politains et dans certains cas ceux des chemins de fer sont consolidés 
par le cuvelage. On utilisait assez longtemps le cuvelage en fonte; 
à l'heure actuelle on le fait en béton armé. Cela permet de réaliser 
une économie de 200 à 250 roubles pour chaque m de tunnel. 

Les éléments pour les métropolitains et tunnels sont confection- 
nés en béton lourd de ciment ayant les classes de résistance à la 
compression suivantes : pour les blocs et cuvelages de revêtement des 
tunnels, pour les blocs de murs, poteaux et planchers des stations, 
classe minimale 400 ; pour tous les autres éléments, 200 au minimum. 

En présence d'un fort courant des eaux souterraines ou d’une 
ambiance agressive on utilise pour la doublure des tunnels les bétons 
de composition spéciale. Les exigences aux bétons utilisés pour les 
éléments de construction des métropolitains et tunnels sont très 
élevées en ce qui concerne la non-gélivité et l'étanchéité à l’eau. 

Parmi les traverses employées à la construction des voies de che- 
mins de fer les traverses en barres sont les plus répandues. Elles sont 
confectionnées en béton armé précontraint, classe minimale 500, 
résistant à la fissuration et au gel (Rg = 100 à 200). L'utilisation 
des traverses en béton armé est d’une efficacité technique et écono- 
mique particulière. La longueur des lignes de chemins de fer en 
construction compte des milliers de kilomètres, alors que chaque 
kilomètre de la voie pour la superstructure de type lourd contient 
jusqu’à 2000 traverses. Les traverses en bois sont insuffisamment 
durables. Leur durée de vie ne dépasse pas 15 ans, alors qu'une 
traverse en béton armé peut servir jusqu'à 50 ans. 

Eléments pour la construction hydrotechnique. Les poutres et les 
dalles à poutres apparentes d’une portée de plus de 6 m entre les 
piles et les dalles pour les surfaces des barrages fixes, pour les pal- 
planches, les poutres d’estacades des ports maritimes, les dalles 
de fondation, les éléments de murs de soutènement d'un quai flu- 
vial sont tous confectionnés en béton classe 300 et plus. Cependant, 
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quelques éléments préfabriqués des constructions hydrotechniques ou 
d'amélioration, par exemple blocs et tubes de drainage, blocs de 
brise-lames et de môles, les éléments utilisés dans les canalisations 
des systèmes d'amélioration sont faits en béton classe 200. 

Le béton pour les constructions hydrotechniques doit satisfaire 
aux exigences élevées concernant la non-gélivité, l'étanchéité et la 
résistance à l'eau, et les éléments sollicités par action des courants 
à haute vitesse doivent être très résistants à l'usure par abrasion. 


Eléments de construction agricole et de 
destination générale 


Dans la campagne on construit en béton armé préfabriqué les 
maisons d'habitation, les bâtiments des stations de machines et 
de tracteurs, les fermes d'élevage, les silos, les dépôts, les serres et 
les autres bâtiments agricoles. Ces éléments sont produits en 
béton classe minimale 200 et les éléments pour les silos-tranchées, 
silos-cuves ou silos verticaux doivent être revêtus d’une couche 
protectrice contre les acides organiques. 

Les éléments et les pièces en béton armé préfabriqué pour la 
construction agricole ne diffèrent pas de ceux qu’on emploie pour 
la construction des bâtiments industriels et civils, cependant cer- 
tains ouvrages, tels que silos verticaux, trémies d’élévateurs à grains, 
sont exécutés en pièces de construction quelque peu différente. Les 
plus répandus sont les anneaux en béton armé préfabriqué dont le 
diamètre correspond à celui de l'ouvrage à construire. Lorsqu'on 
construit les tours de grand diamètre, les anneaux entiers sont 
remplacés par les dalles curvilignes formant l'anneau. 

Les éléments de destination générale sont: tubes, éléments de 
clôture, montants des appareils d'éclairage. La construction de ces 
derniers est analogue à celle des poteaux du réseau de contact. 
Les montants sont le plus souvent de section ronde. Les tubes 
en béton armé sont divisés, suivant la destination, en tubes pour 
fluides sans pression et tubes pour fluides sous pression, destinés 
à supporter une pression hydrostatique déterminée. Les tubes 
pour fluides sans pression sont employés pour arranger les réseaux 
de canalisation extérieurs et des lignes d’amenée d’eau. Ils sont 
fabriqués par voie de centrifugation, de vibration ou de pressage. 
Le diamètre des tubes peut dépasser 1200 mm. La classe de résistance 
du béton pour les tubes sans pression est de 200 à 300 avec les 
exigences spéciales concernant l'étanchéité à l’eau et la stabilité à 
la corrosion sous l’action des eaux d’égout. Dans les tubes en béton 
armé à armature ordinaire il est impossible de créer une pression 
hydrostatique suffisante, car les fissures les plus minimes appa- 
raissent alors dans les parois et le tube commence à couler. 

La précontrainte de l'armature protège contre la fissuration. 
L'utilisation de la précontrainte permet d'arranger les conduites 
d’amenée d’eau sous pression en tuyaux en béton armé. 
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CHAPITRE XI 


Fabrication des produits 
en béton armé 


$ 1. Schémas technologiques de principe 


Le procédé technologique de la fabrication des éléments en béton 
armé est composé des opérations successives suivantes: 

préparation de la composition du béton; 

armaturage des produits en béton armé; 

façonnage; 

traitement hydrothermal qui assure l'obtention à terme de la 
résistance nécessaire du béton des éléments; 

finissage de la surface des produits. 

L'ensemble de ces opérations technologiques principales et leur 
présentation technique dans la technologie moderne du béton armé 
préfabriqué sont réalisés suivant trois schémas de principe. L'indice 
principal d’après lequel on divise ces schémas est le mode de façon- 
nage des éléments; il est aussi le trait particulier qui distingue les 
entreprises séparées, par exemple l'usine à convoyeurs ou l'usine 
à technologie continue par agrégats. 

D'après le mode et l’organisation du procédé de façonnage on 
peut distinguer trois schémas de fabrication des produits en béton 
armé. | 

1. La fabrication est faite dans les moules fixés sur place; dans 
ce cas toutes les opérations technologiques, dès la préparation du 
moule et jusqu’au décoffrage des produits durcis finis, sont faites 
au même endroit. Ce mode comprend le façonnage des éléments 
sur les stands plats ou dans les matrices et le façonnage dans les 
banches. 

2. La fabrication des éléments est faite dans les moules qui se 
déplacent. Dans ce cas les opérations technologiques de façonnage 
ou un groupe de ces opérations sont réalisés aux postes spécialisés. 
Le moule et ensuite le moule avec l'élément fabriqué se déplacent 
d’un poste à l’autre au fur et à mesure de l'exécution des opérations. 

Suivant le degré de démembrement du processus technologique 
général de façonnage des produits par postes on distingue le procédé 
à convoyeurs qui est le plus démembré et le procédé continu par 
agrégats. Dans ce dernier cas une série d'opérations (mise en place 
de l'armature et de la composition du béton, compactage) sont 
exécutées au même poste, c'est-à-dire qu'elles sont agrégées 
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entre elles. Avec le procédé de fabrication à convoyeurs, la plupart 
des opérations de façonnage sont réalisées aux postes correspondants 
qui forment ensemble une ligne technologique. 

3. Façonnage continu. Le procédé paru il y a peu de temps, mais 
qui s’est fait une bonne réputation en donnant un grand volume de la 
production par unité de la surface de production de l’entreprise. 
Le procédé continu de façonnage des éléments est réalisé sur des 
laminoirs à vibration. 


$ 2. Procédés de compactage de la composition du béton 
lors de la fabrication des éléments de construction 


La capacité d’une composition du béton de couler d'une façon 
plastique sous l'influence de son propre poids ou d’une charge appli- 
quée, qui est l’une des plus importantes propriétés du béton, permet 
de fabriquer avec une aisance relative les produits de profils des 
plus variés et d’appliquer pour le compactage les différents procé- 
dés. Le procédé de compactage et les propriétés de la composition, 
sa mobilité (fluidité) sont en relation étroite. De sorte, les composi- 
tions sèches peu fluides demandent un compactage énergique; lors 
du façonnage il faut appliquer une vibration intense ou une vibra- 
tion à pressage supplémentaire (surcharge). Les autres procédés de 
compactage des compositions sèches, tels que damage, pressage, 
laminage, sont aussi admissibles. 

Les compositions fluides se prêtent facilement au compactage 
par vibration, alors que l'application des méthodes de compactage 
par compression, à savoir le pressage, le laminage et le damage, 
n’est pas admissible pour les compositions de ce type. Par suite 
des efforts sensibles de pressage ou des coups réitérés de damage la 
composition s'écoule facilement d’au-dessous de l’étampe ou tombe 
en petites gouttes lors du damage. 

Les compositions coulées peuvent se compacter sous leur propre 
poids. Pour rendre le compactage plus efficace on les fait subir quel- 
quefois une vibration de courte durée. 

Ainsi on peut distinguer les méthodes suivantes de compactage 
des compositions du béton: vibration, pressage, laminage, damage 
et coulée. La plus répandue et la plus efficace du point de vue techni- 
que aussi bien qu'économique est la méthode de vibration. Elle est 
aussi appliquée avec succès en combinaison avec d'autres méthodes 
de compactage mécanique par damage (vibrodamage), pressage 
(vibropressage), laminage (vibrolaminage). Une variété des métho- 
des mécaniques de compactage des compositions fluides est la cen- 
trifugation utilisée lors du façonnage des produits creux de section 
tubulaire. En ce qui concerne l’obtention des bétons de haute qualité, 
de bons résultats sont obtenus en traitant par le vide une composi- 
tion au cours de son compactage mécanique (de préférence par vibra- 
tion), cependant la longue durée de l'opération de traitement par le 
vide diminue sensiblement son efficacité technique et économique ; 
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cette méthode est donc peu répandue dans la fabrication du béton 
armé préfabriqué. 

Considérons, brièvement, l'essentiel des méthodes de compactage 
qui sont énumérées ci-dessus. 

Vibration. Dans ce cas le compactage de la composition du béton 
résulte de la transmission à la composition des oscillations forcées 
répétées souvent (chocs) qui, au total, sont exprimées par des secous- 
ses. À chaque instant de secousse les particules de la composition 
du béton se trouvent pour ainsi dire en état suspendu et leur cohé- 
sion avec d’autres particules se trouve rompue. Lors de l'effort sui- 
vant du choc, sous l’action de leur propre poids les particules tom- 
bent en occupant une position plus avantageuse, où elles subiront 
moins la force des chocs. Cela correspond à la condition de leur embal- 
lage plus dense au milieu des autres particules, ce qui conduit fina- 
lement à l'obtention d’une composition du béton compacte. La 
deuxième cause qui détermine le compactage à la vibration est la 
propriété de la composition de passer provisoirement en état fluide 
sous l’action des forces extérieures que l’on appelle effet de thixo- 
tropie. Lorsqu'elle est soumise à la vibration, la composition du béton, 
provisoirement en état liquide, commence à couler en prenant la forme 
du moule et à se compacter sous l’action de son propre poids. Cette 
deuxième cause de compactage par vibration détermine les hautes 
propriétés techniques d’un béton vibré et aussi l'efficacité économi- 
que de cette méthode de compactage. 

Le haut degré de compactage par vibration est obtenu à l’aide 
d’un équipement de faible puissance. Par exemple, les gros mas- 
sifs de béton de plusieurs mètres cubes sont compactés à l’aide des 
vibrateurs avec la puissance du système de commande de 1 à 1,5 kW 
seulement. 

La capacité des compositions des bétons de passer en état fluide 
provisoire sous. l’action de la vibration dépend de la fluidité de la 
composition et de la vitesse de déplacement de ses particules l’une 
par rapport à l’autre. 

Les compositions fluides passent facilement en état fluide et ne 
demandent qu’une petite vitesse de déplacement. Mais avec la 
diminution de la fluidité la composition du béton perd de plus en 
plus cette propriété ou nécessite une augmentation correspondante 
de la vitesse des oscillations. Elles demandent une plus haute dépense 
d'énergie pour le compactage. 

La vitesse des oscillations v est exprimée par le produit de l’am- 
plitude À par la fréquence des oscillations n#: 


v = An cm/s 


Pour une fréquence des oscillations constante d'un mécanisme de 
vibration (pour la plupart des bancs vibrants elle est égale 
à 3000 osc/mn), la variation de la vitesse des oscillations peut être 
obtenue par changement de l'amplitude. 
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L'expérience a montré que les compositions des bétons fluides 
sont compactées avec efficacité si l’amplitude des oscillations se 
trouve dans les limites de 0,3 à 0,35 mm, mais les compositions 
sèches demandent une amplitude plus élevée, à savoir 0,5 à 0,7 mm. 

La qualité de compactage par vibration est fonction non seule- 
ment de la fréquence et de l'amplitude des oscillations du mécanisme, 
mais aussi de la durée de la vibration. 

Suivant le degré de fluidité chaque composition du béton a une 
durée optimale de vibration efficace; au delà de cette durée les 
dépenses d'énergie croissent sensiblement plus que le compactage 
de la composition et la vi- 
bration ultérieure ne donne plus 
un accroissement de compacilé. 
De plus, une durée excessive 
de la vibration peut condui- 
re à la ségrégation de la compo- 
sition, c'est-à-dire à sa division 
en composants tels que le mortier 
de ciment et les gros grains 
de l'agrégat, ce qui conduira 
en somme à une compacité inégale 
de l'élément suivant la section 
Fig. 100. Banc vibrant à un arbre: et à la diminution de la résistance 
1— moule; Z—cadre de vibration: mécanique dans certaines de 
3 — ressorts; 4 — arbre; 5— poids de : 
déséquilibre: 6— paliers; 7— moteur SeS parties. 

électrique; 8 — manchon d'embrayage Une vibration durable est 
aussi désavantageuse du point 

de vue économique: les dépenses d'énergie électrique et de main- 
d'œuvre augmentent, la productivité de la ligne de façonnage dimi- 
nue. On doit en tenir compte pour l'évaluation technique et écono- 
mique des opérations de façonnage des éléments de construction. 

Il en résulte aussi que l'efficacité de compactage croît avec 
l'augmentation de l'énergie de compactage (de la puissance des 
mécanismes de vibration), la durée nécessaire de compactage diminue 
et la productivité de la ligne de façonnage croît respectivement. 
Ainsi la puissance des mécanismes vibrants ne peut être choisie 
correctement qu’à la suite d’une analyse technique et économique, 
de la considération des propriétés de la composition du béton et 
de la productivité de la ligne de façonnage. 

L'importance des connaissances économiques en combinaison 
avec la connaissance des questions techniques est alors évidente. 

La vibration d’une composition du béton est exécutée à l'aide 
des mécanismes vibrants stationnaires ou transportables. L'utilisa- 
tion de ces derniers est limitée dans la production du béton armé 
préfabriqué. On s'en sert principalement pour le façonnage de gros 
éléments massifs sur les stands. 

Dans la technologie du béton armé préfabriqué aux usines utilisant 
le schéma de travail continu par agrégats et le schéma à convoyeurs 
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on utilise les bancs vibrants. Le banc vibrant (fig. 100) est une table 
plane qui s'appuie, par l'intermédiaire des ressorts, sur les appuis 
fixes ou sur le cadre (bâti) du banc vibrant. Les ressorts sont destinés 
à amortir les oscillations de la table et à prévenir ainsi leur action 
sur les appuis, autrement leur démolition est inévitable. Un arbre 
vibrant portant les excentriques est rigidement fixé à la partie 
inférieure de la table ; l'arbre est commandé par un moteur électrique. 
En tournant, les excentriques de l'arbre excitent les oscillations 
forcées de la table, transmises au moule chargé de la composition 
du béton, ce qui conduit au compactage de cette dernière. 

La puissance d’un banc vibrant est évaluée par sa capa- 
A charge (poids de l'élément et du moule), qui varie de 2 
à 24 tf. 

Pressage. C’est une méthode rarement utilisée dans la technolo- 
gie du béton armé préfabriqué, malgré la possibilité d'obtenir les 
bétons particulièrement compacts et résistants avec une dépense 
minimale de ciment (100 à 150 kg/m* de béton). Ce sont uniquement 
les causes économiques qui empêchent la propagation de la méthode 
de pressage. La pression de compactage efficace d'un béton est de 100 
à 150 kgf/cm° et plus. Cela veut dire que sur chaque mètre carré 
d’un élément en béton il faut appliquer une charge de 1 000 000 
à 1 500 000 kgf ou de 1 000 à 1 500 tf. Les presses de cette puissance 
sont employées dans la technique pour le pressage des coques des 
navires, mais le prix d’achat de ces presses est tel qu'il exclue entiè- 
rement l'efficacité économique de leur utilisation pour le compactage 
du béton des gros éléments de construction en béton armé. Cela 
explique le fait que la méthode de pressage n'est utilisée que pour 
le façonnage des pièces unitaires de petites dimensions, par exemple 
des briques silico-calcaires. 

Dans la technologie du béton armé préfabriqué le pressage est 
utilisé comme application supplémentaire d’une charge mécanique 
à la composition du béton pendant la vibration. Dans ce cas la pres- 
sion nécessaire ne dépasse pas 50 à 100 gf/cm° ou 500 à 1 000 kgf/m°, 
ce qui est relativement facile à réaliser. Le compactage d’une com- 
position du béton en présence de la pression, c'est-à-dire sous l’action 
d’une charge statique, a lieu par suite d’un déplacement forcé 
des particules séparées de la composition du béton et de leur dispo- 
sition plus compacte. 

On distingue le pressage à poinçons plats ou profilés. Ces der- 
niers communiquent leur profil à la composition du béton. Ainsi 
on fait le façonnage des rampes d'escaliers, de certaines espèces des 
panneaux à nervures. Dans ce dernier cas la méthode de pressage 
est encore appelée étampage. 

Une variété de pressage est le laminage. Dans ce cas la pression 
est transmise à la composition du béton à travers une petite surface 
d'un rouleau, ce qui réduit respectivement la nécessité de l'effort 
de pressage. Mais, ici, les propriétés plastiques de la composition, 
la cohésion de sa masse sont d’une grande importance. Si la cohésion 
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est insuffisante, le déplacement de la composition par le rouleau 
de pressage et sa rupture vont avoir lieu. 

Centrifugation. Le compactage d'une composition de béton par 
centrifugation se produit en résultat des forces centrifuges surgissant 
pendant la rotation. Pour cela on utilise une centrifuge (fig. 101) 
qui représente un moule de section tubulaire que l’on fait tourner 
pour le compactage à une vitesse de 600 à 1000 tr/mn. Sous l'action 
des forces centrifuges la composition de béton (de consistance fluide) 
chargée dans le moule se trouve serrée contre la surface intérieure 
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Fig. 101. Centrifuge pour la confection des tubes: 
1 — moule; 2 — rouleaux d'appui 


du moule en se compactant. Les masses volumiques des composants 
solides et de l’eau étant différentes, près de 20 à 30 % d’eau sont 
éliminés de la composition de béton pendant la centrifugation, ce 
qui favorise sensiblement l'obtention d'un béton de haute compa- 
cité. 

La méthode de centrifugation permet d'obtenir, avec une faci- 
lité relative, les éléments à béton de haute compacité et, comme 
suite, des hautes résistances (400 à 600 kgf/cm*) et longévité. Le 
défaut de cette méthode est la grande dépense de ciment (de 400 
à 450 kg/m°) pour obtenir une composition de béton de haute cohé- 
rence. Autrement, sous l’action des forces centrifuges, une ségré- 
gation de la composition en petits et gros grains va intervenir parce 
que les derniers vont tenter de se serrer fortement contre la surface 
du moule. 

La méthode de centrifugation est appliquée au façonnage des 
tubes, des poteaux des lignes de transport de l'énergie électrique, 
des montants pour les appareils d'éclairage. 

Désaération. Pendant la désaération on crée dans la composition 
du béton une raréfaction jusqu’à 0,7 à 0,8 at; l’air entraîné pendant 
la préparation et la mise dans le moule de la composition ainsi qu'une 
certaine quantité d'eau sont évacués en dehors de la composition 
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sous l’action de cette raréfaction; les endroits devenus libres sont 
occupés par les particules solides et la composition du béton devient 
plus compacte. En outre, la présence du vide détermine une action 
de pressage sur la composition sous pression atmosphérique, égale 
à la dépression. Ce fait contribue lui aussi au compactage de la 
composition du béton. 

En général la désaération est combinée avec la vibration. Au 
cours de la vibration d’une composition du béton soumise à la 
désaération a lieu le remplissage intense des pores, formés à la 
place des bulles d'air et de l’eau, par les composants solides. Cepen- 
dant, du point de vue technique, la désaération a un important 
défaut économique et technique, à savoir une grande durée de 
l'opération de 1 à 2 mn par chaque cm d'épaisseur de l'élément 
suivant les propriétés de la composition du béton et la section de 
l'élément. L'épaisseur de la couche qui peut être désaérée ne dépasse 
pas 12 à 15 cm. Cela explique le fait que la désaération est de préférence 
appliquée aux constructions massives afin de communiquer à leur 
couche superficielle une compacité particulièrement élevée. Dans 
les techniques du béton armé préfabriqué la désaération ne trouve 
pas d'application. 


$ 3. Ferraillage des éléments en béton armé 


En usine le prix de l’armature monte à 20 % du prix de revient 
des produits en béton armé. C'est pourquoi les questions de 
l’organisation des travaux de ferraillage aux usines de béton armé 
préfabriqué sont les plus importantes du point de vue technique et 
économique à la fois. 

L'armature des éléments en béton armé peut être ordinaire ou 
précontrainte. Les opérations de ferraillage et les genres de l’arma- 
ture employés pour chacune de ces méthodes se distinguent en 
principe. 

Ferraillage sans contrainte. Le ferraillage des éléments en béton 
armé par armature sans contrainte cst réalisé à l’aide des treillis 
plats ou des carcasses spatiales (volumiques) confectionnés avec des 
barres en acier de différents diamètres, soudées aux endroits de croise- 
ment. Dans le béton armé il y a l’armature portante (principale) et 
l’armature de montage (auxiliaire). L’armature portante est située 
aux endroits où la charge fait surgir les contraintes de traction, 
l’armature en est sollicitée. L'armature de montage est située aux 
endroits comprimés ou sans contraintes. Outre ces genres d’armature 
on utilise les anneaux et les crochets nécessaires aux travaux de 
manutention, aussi bien que les pièces d'attache, de fixation et de 
liaison des éléments préfabriqués entre eux. 

Les dépenses de main-d'œuvre pour le ferraillage des éléments 
de construction seront minimales si l’on emploie les carcasses les 
plus finies, c'est-à-dire celles qui sont composées non pas seulement 
de l’armature principale, mais aussi de l’armature auxiliaire avec 
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les anneaux, les crochets et les pièces d'attache soudés. Dans ce cas 
l'opération de ferraillage est réduite à la mise en place d’une carcasse 
toute prête et à sa fixation dans le moule. 

Les treillis et les carcasses sont confectionnés dans l'atelier de 
ferraillage équipé des machines à couper et à couder et des appareils 
de soudure. Le procédé de fabrication est organisé d’après le principe 
d'une chaîne technologique unique, à partir de la préparation des 
aciers jusqu’à l'obtention du produit fini. 

Les treillis et les carcasses d’armature sont confectionnés con- 
formément aux dessins qui indiquent la longueur et le diamètre des 
barres, leur nombre, la distance entre elles, les endroits de soudure 
des pièces d'attache et des anneaux de montage. L'installation et 
la fixation des carcasses dans un moule doivent être exécutées avec 
un haut degré de précision, car l'épaisseur de la couche de protection 
du béton en dépend. Autrement une corrosion de l’acier peut surgir. 

Confection de l'armature non contrainte. L’acier à béton pour les 
barres jusqu’à 10 mm de diamètre est fourni en rouleaux (couronnes) 
et celui de 10 mm et plus, en tiges de 6 à 12 m de longueur ou d’une 
longueur prévue par le cahier des charges. Le fil d’armature est 
fourni en rouleaux composés d’un seul morceau. 

La fabrication de l’armature est composée des opérations sui- 
vantes : 

préparation des fils et des tiges d'acier: nettoyage, dressage, 
coupe, jonction bout à bout, pliage; 

assemblage des barres d'acier en treillis et carcasses; 

confection des carcasses d’armature spaciales, y compris la 
soudure des anneaux de montage, des pièces d'attache et de fixa- 
tion. 

La préparation de l’armature venue à l'usine en rouleaux et balles 
consiste en dévidage, dressage, nettoyage et coupe en barres de lon- 
gueur requise. Le dressage et la coupe de l’acier à béton sont exécu- 
tés sur la machine à dresser et à tronçonner. 

L'’acier en tiges est coupé en barres de longueur donnée; il est 
aussi soudé bout à bout afin de réduire les déchets si la longueur 
des éléments d’'armature ne correspond pas à celle des produits 
marchands. La jonction bout à bout est effectuée à l’aide de la 
soudure bout à bout par résistance ; dans certains cas, pour les barres 
de grand diamètre, on utilise la soudure à l'arc. 

La soudure bout à bout par résistance est réalisée par la méthode 
de fusion des bouts des barres à l’aide d’un courant électrique aux 
endroits de leur joint futur. Les barres sont fortement serrées bout 
à bout et, par suite, soudées entre elles. 

Lors de la confection des anneaux de manutention, des étriers 
et des autres pièces façonnées de l’armature, l’acier à béton en tiges 
et en fils est d’abord coupé et ensuite coudé. 

L'assemblage des treillis et des carcasses à partir des barres 
d’armature en acier se fait au moyen de la soudure électrique par 
résistance par points qui consiste en ce qui suit. Lorsqu'un courant 
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électrique passe à travers deux barres croisées, la résistance électri- 
que est la plus grande aux endroits de leur contact ; les barres y sont 
chauffées et, devenues plastiques, se trouvent soudées entre elles. 
Un fort serrage des barres entre elles contribue aussi à la solidité 
de la soudure. L'opération d’une soudure par points ne dure que 


Fig. 102. Ligne automatique pour la soudure des treillis larges: 


1 — table de réception des treillis déplaçable ; 2 — appareil à souder et à couder les dispo- 

sitifs de fixation; 3 — ensemble pour la soudure des pièces d’attache; 4 — dispositifs 

à découper les trous; 5 — cisaille pneumatique; 6 — machine à souder MTMG 18 X 75; 

7 — mécanisme d'avancement de l’armature longitudinale; 8 a à db de balles avec 
ne 


grue à console; 9 — machine à souder bout à bout: 10 — mach dresser et à couper 
l'armature, 11 — support de balles pour l’armature transversale 


quelques fractions de seconde, ce qui est obtenu par application 
des courants dont l'intensité atteint quelques dizaines de milliers 
d'ampères. 

La soudure par points est effectuée à l’aide des appareils de 
soudure spéciaux. Ils se distinguent par la puissance du transforma- 
teur, le nombre de points soudés simultanément (à un ou à plusieurs 
points) et le genre des dispositifs utilisés pour le serrage des barres 
soudées. 

Les appareils de soudure, avec les autres machines et installa- 
tions, permettent d'organiser les lignes automatiques de fabrication 
en série des treillis plats en tant qu'éléments finis ainsi qu’en qua- 
lité de semi-produits pour la confection des carcasses spatiales. 

La fig. 102 représente la ligne automatique pour la soudure des 
treillis larges. La ligne est composée des supports de balles de l’avan- 
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cement longitudinal et transversal, des dispositifs de dressage, 
d’une machine à souder par points multiples MTMC avec un disposi- 
tif de tronçonnage. La ligne est équipée d’un système électromagné- 
tique de programmation de l'avancement des barres transversales 
et des barres auxiliaires longitudinales, de la cisaille pneumatique 
pour la coupe transversale des treillis, des postes de soudure des 
pièces d’attache, des dispositifs de maintien sur place de l’armature. 

L'exécution en série de toutes les opérations de fabrication des 
treillis sur une ligne automatique diminue sensiblement la dépense 


Fig. 103. Dispositif de guidage pour la soudure des carcasses spatiales : 


1 — contrepoids, 2 — pupitre de commande; 3 — tenaille à souder: # — dispositif de 
guidage; 5 — bloc; 6 — carcasse soudée, 7 — treuil 


de main-d'œuvre en comparaison de la mise au point des treillis 
sur les dispositifs de guidage, que l’on fait en général à la main. 

La confection des carcasses spatiales est en général effectuée 
à partir de treillis plats que l’on réunit sur les machines à souder 
spéciales. 

L'assemblage des carcasses peut être fait en position horizontale 
ou verticale. 

Pour la commodité d'assemblage des ensembles avec la tenaille 
à souder par points on utilise un dispositif de guidage vertical 
(fig. 103). Les éléments plats sont mis entre tenons du dispositif de 
guidage qui les maintiennent en position nécessaire. La tenaille 
à souder est suspendue sur un support tournant et le dispositif de 
guidage avec l’armature peut être déplacé vers le haut ou vers le 
bas à l’aide d'un treuil. 

Certains ensembles du dispositif de guidage sont réunis par 
boulons. Cela permet d'utiliser un même dispositif de guidage pour 
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assemblage des carcasses différentes en fixant ses éléments en posi- 
tion qui correspond aux dimensions de la carcasse à assembler. 

Au besoin (pour les plaques à nervures par exemple) les treillis 
plats et les carcasses peuvent être coudés suivant le gabarit sur les 
machines à plier spéciales. 

Ferraillage précontraint. Pour la fabrication des éléments pré- 
contraints il est indispensable de créer un serrage préliminaire dans 
la section tout entière du béton ou seulement dans la zone des con- 
traintes d'extension ; ce serrage doit dépasser la contrainte d’exten- 
sion que surgit dans le béton en service. Un serrage préliminaire de 50 
à 60 kgf/cm° est en général suffisant et pour la confection des tubes 
sous pression il doit être de 100 à 120 kgf/cm°. Comme il était indiqué 
plus haut, le serrage du béton est réalisé par les forces de postaction 
élastique des aciers tendus. Cet effet est obtenu par les forces d’adhé- 
sion des aciers avec le béton ou à l'aide des dispositifs d'ancrage. 

Pour assurer le serrage du béton l'acier utilisé doit être dans 
les limites des déformations élastiques et ne pas dépasser 85 à 90 % 
de la limite d'écoulement de l'acier, et pour les aciers au carbone 
dont la limite d'écoulement n’est pas exprimée nettement, 65 à 70 % 
de la limite de résistance à la rupture. 

Pour l’armature principale à contraindre on utilise les fils et 
les tiges d'acier et pour l’armature auxiliaire non contrainte, s'il 
y en a dans les éléments précontraints, on emploie les treillis et les 
carcasses soudés, tout comme dans un béton armé ordinaire. 

Pour la confection des éléments précontraints on effectue le 
serrage uniaxial du béton par des barres ou des faisceaux des fils 
placés dans l’élément le long de son axe longitudinal et le serrage 
volumique par enroulement d’un fil contraint dans deux ou plu- 
sieurs directions. Le fil peut aussi être enroulé sur un élément fini, 
mais à condition de le protéger ensuite avec une couche de béton. 

La tension de l’armature est effectuée par les méthodes diverses : 
mécanique, électrothermique et lorsqu'on emploie un ciment expan- 
sif, par la méthode chimique. 

La méthode de tension électrothermique consiste dans le fait que 
l'allongement de l’armature est obtenu par son chauffage électrique 
jusqu’à une température déterminée, après quoi les deux bouts de la 
barre chauffée sont ancrés dans les butées du moule ou du banc, 
qui empèchent le raccourcissement de la barre quand elle se refroi- 
dit. Le bétonnage de l'élément et le durcissement du béton finis, 
on lâche l’armature des appuis et l'effort de tension de l’armature 
se trouve transmis au béton. La méthode électrothermique de tension 
de l’armature a des avantages par rapport aux méthodes mécani- 
ques en ce qui concerne la simplicité de l'équipement et le besoin 
en main-d'œuvre. Le schéma d’une installation pour le chauffage 
électrique des barres d'armature est représenté sur la fig. 104. 
Le ferraillage des éléments précontraints est fait avec un fil de 
haute résistance, avec les torons et les cordes d'armature, les aciers 
à béton laminés à chaud classe A-IV et A-III8 (durcis par exten- 
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sion). Le choix de l’armature dépend du type de l'élément et de 
l'équipement utilisé. 

Les éléments d’armature employés dans les constructions sont 
composés de l'armature proprement dite, des dispositifs de fixation 
de l’armature pendant sa tension et des dispositifs destinés à assurer 
la disposition des barres et fils séparés de l'élément d’armature suivant 
le projet élaboré. La construction des dispositifs pour la fixation de 
l’armature est liée aux techniques de fabrication de l'élément 


Fig. 104. Installation pour la chauffe électrique des barres d’'armature en dehors 
du moule: 


1 — appui fixe; 2 — cylindre pneumatique; 3 — patte de serrarc: 4 — patte conduisant 
le courant ; 5 — appui de milieu; 6 — bartes chauffées ; 7 — appui mobile; $ — interrupteur 
de fin de course 


d’armature, au type des machines et dispositifs de tension. On 
utilise deux types de ces dispositifs: dispositifs d’agrafage et 
d'ancrage. D'après le mode de fixation de l’armature ces derniers 
se subdivisent à leur tour en dispositifs d'ancrage plats, coniques, 
ondulés, filetés, à boucles, à coins, à clavettes et dispositifs borgnes 
dans lesquels les bouts des faisceaux d’armature sont serlis dans les 
montures en acier doux ou bétonnés dans les douilles métalliques. 
Tous les dispositifs cités plus haut, sauf les dispositifs à filetage, 
sont utilisés pour la fixation des barres rondes et en acier ondulé. 

Pour la prise et la fixation de l’armature en barres on se sert des 
cusses filetées ou des différents taquets à coin à profil contraire 
à celui de l’armature tendue. Une construction avancée des disposi- 
tifs d'ancrage est représentée par les agrafes collectives employées 
pour l'assemblage mécanisé préalable des paquets de fils. Les agrafes 
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sont utilisées à fixer chaque barre, chaque fil ou leurs groupes. 
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Les dispositifs d'ancrage des faisceaux de fils se distinguent 
d’après le mode de tension et de fixation de leurs extrémités. Pour 
la fixation des faisceaux on emploie deux types de dispositifs 
d'ancrage: 1° à cône avec tension de l’armature à l’aide d’un 
vérin à double action; 2° à douille avec tension de l’armature 
à l’aide d’un vérin à barres. 

Il y a trois méthodes de transmission de la contrainte préalable 
de l’armature au béton: 

au moyen de l’adhérence de l’armature avec le béton si le diamè- 
tre de l'acier est de 2,5 à 3 mm; pour les aciers de diamètre plus 
grand l'adhérence est assurée en arrangeant des aplatissements 
à la surface des fils ou en câblant les torons en deux ou trois fils ou 
encore en utilisant l’armature en aciers ondulés; 

au moyen de l’adhérence de l’armature avec le béton renforcée 
avec des dispositifs d'ancrage; 

au moyen de la transmission des efforts de tension au béton par 
l'intermédiaire des dispositifs d'ancrage aux extrémités de l’élé- 
ment d'armature sans tenir compte de l’adhérence de l'armature 
au béton. 

Méthodes de tension de l'armature. La méthode mécanique suppose 
la tension de l’armature par une charge axiale créée par les vérins 
dans l'ordre suivant. D'abord l’armature est tendue jusqu'à l'effort 
égal à 50 % de la contrainte prévue par le projet tout en examinant 
les dispositifs d’agrafe et la position des aciers. Ensuite on pousse 
la tension jusqu'à la valeur qui dépasse de 10 % celle qui est prévue 
par le projet, mais pas plus de 75 % de la résistance à la rupture 
du fil par traction, et on maintient en cet état durant 5 mn, après 
quoi on diminue la tension jusqu’à celle de projet. 

Le lâchage de l’armature tendue (le serrage du béton) se fait 
après que le béton de l'élément a atteint la résistance nécessaire 
et après la vérification de l’état d'ancrage des extrémités du fil 
dans le béton. La résistance du béton est déterminée par l'essai des 
éprouvettes de contrôle. La résistance du béton suivant le temps 
de lâchage de l’armature constitue en général 70 % de la résistance 
prévue par le projet. 

Sur les stands le lâchage de la tension se fait peu à peu en deux 
ou trois étapes. Si, pour une cause quelconque, il est impossible de 
lâcher graduellement la tension on coupe les fils tendus symétrique- 
ment par rapport à l’axe de la section transversale, le nombre de fils 
coupés à la fois ne dépassant pas 10 à 15 % du nombre total de fils. 

La méthode électrothermique ne demande pas un équipement 
coûteux (vérins), ni beaucoup de main-d'œuvre. Cette méthode 
est utilisée pour la tension de l’armature à barres en acier classe A-IV, 
ainsi qu’en acier durci étiré classe A-IIIB, de l’armature des fils 
et des torons en fils d'acier de haute résistance, étiré à froid, ondulé 
d’un diamètre de 4 à 5 mm et des torons en sept fils d'acier. 

Pour la tension de l’armature par la méthode électrothermique 
on utilise les dispositifs à tension successive et simultanée des plu- 
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sieurs barres. En outre, les dispositifs peuvent être conçus pour le 
chauffage des barres en dehors des moules ou directement à l’inté- 
rieur de ceux-ci. La fig. 104 représente une installation pour le 
chauffage électrique des barres d’armature en dehors des moules. 
Cette installation permet d'effectuer simultanément le chauffage 
de trois ou quatre barres d'un diamètre de 12 à 14 mm, ce qui cor- 
respond au nombre de barres d’un élément. L'installation est com- 
posée de deux appuis de contact (l’un fixe et l’autre mobile) et 
d'un appui de soutien. Chaque contact est muni de deux mâchoires : 
l'une d’amenée du courant et l’autre de serrage. Le chauffage des 
barres se trouve automatiquement contrôlé d’après leur allonge- 
ment. Les barres chauffées sont enlevées de l'installation et posées 
aux appuis des moules. 

Tensions continue mécanique et électromécanique de l’armature. 
L'essentiel du ferraillage tendu par enroulement continu de l’armatu- 
re en fil est réduit au fait que le fil préalablement tendu jusqu’à 
une valeur donnée est placé sur le fond du moule conformément au 
schéma admis de ferraillage. La fixation du fil tendu se fait en 
l’enroulant autour des pivots disposés suivant le périmètre de la 
plaque de fond ou du banc. L'effort de tension de l’armature est 
transmis par l'intermédiaire des pivots au banc ou au moule jus- 
qu’au moment de durcissement du béton de l'élément. Le béton 
ayant acquis la résistance nécessaire, le fil est coupé et l'effort de 
tension de l’armature se trouve transmis au béton. L'armature 
peut être disposée en direction longitudinale ou transversale par 
rapport à l'axe de l'élément, suivant la croix ou la diagonale. Le 
béton de l'élément reçoit le serrage préalable bi ou triaxial ou même 
le serrage volumique. 

L'avantage d’un ferraillage continu est qu'il permet la méca- 
nisation intégrale et l'automatisation du processus technologique. 
L'enroulement ininterrompu et la tension du fil sont effectués 
sur les machines de plusieurs types: à table-plate-forme tournante, 
à traverse tournante, à déplacement longitudinal et transversal 
du chariot et à fond du moule fixe, à mouvement de va-et-vient 
du chariot et à noyau ou contour tournant. Les ensembles princi- 
paux de chacune de ces machines sont les suivants: dispositif 
à dérouler les glènes et à avancer le fil avec la tension nécessaire, 
dispositif à déplacer le fond du moule ou le rouleau d'avancement, 
dispositif à poser le fil sur les pivots ou sur le noyau suivant le 
schéma donné. 

Le schéma de la machine HH-7 à mouvement longitudinal et 
transversal du chariot pour enroulement continu de l’armature en 
fil lors de la confection des constructions précontraintes aux bancs 
est représenté sur la fig. 105. L'enroulement de l’armature est effec- 
tué pendant le mouvement de va-et-vient de la machine à enrouler 
JAH-7 se déplaçant le long d’une voie ferrée du banc suivant la ligne 
de façonnage avec une vitesse de 30 à 40 m/mn et pendant le mou- 
vement de va-et-vient du chariot à broche en direction transversale 
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à l’axe du banc avec à peu près la mème vitesse. La broche porte 
à son bout le dispositif tournant (pinole), à travers lequel le fil est 
livré au banc. L'ancrage du fil tendu se fait sur les pivots fixés 
suivant le périmètre du banc (en dehors de la zone de bétonnage). 
Les ruptures du fil occasionnées par les efforts de tension ont sou- 
vent lieu dans les machines à enrouler. Pour éviter ces ruptures, sur 


Fig. 105. Schéma de la machine HH-7 pour la tension électrothermomécanique 
de l'armature: 


1 — glène de fil d'acier; 2 — station de tension: 3 — pinole: 4 — pivot sur banc; 5 — 
contact à rouleau; 6 — transformateur avec bloc amplificateur de courant 


une partie déterminée de son passage, le fil est chauffé par un courant 
électrique ; la machine est équipée pour cela d’un transformateur. 
Cela prévient des ruptures du fil et réduit le travail dépensé à la 
tension de l’armature. 


$ 4. Façonnage des produits en béton armé 


Questions générales sur l’organisation de façonnage. La technolo- 
gie de façonnage des produits a pour but d'obtenir des éléments 
compacts de forme et dimensions données, ce qui est assuré par 
utilisation des moules correspondants, alors que leur haute compa- 
cité est obtenue par compactage de la composition du béton. Le 
total des opérations technologiques d'un façonnage peut être divisé 
conventionnellement en deux groupes: le premier est composé des 
opérations de la confection et de la préparation des moules (nettoyage, 
graissage, assemblage) et le second, du compactage des éléments en 
béton et de l'obtention de la forme donnée de ces derniers. Les opéra- 
tions de transport sont aussi d’une importance sensible; les frais 
de transport peuvent atteindre 10 à 15 * des frais généraux. Dans 
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certains cas l’analyse technique et économique des opérations de 
transport nécessaires pour le schéma technologique de façonnage 
donné détermine en somme l’organisation du procédé techno- 
logique. La confection de gros éléments particulièrement lourds, 
à savoir poutres, fermes, tabliers de ponts est la plus carac- 
téristique dans ce cas quand, par suite de frais sensibles qu’ils deman- 
dent pour le transport, on organise la production de ces éléments sur 
une seule place, c'est-à-dire qu’on admet le schéma d'organisation 
de la production appelé schéma de bancs. 

Les opérations de façonnage occupent une place centrale et déter- 
minante en procédé général de la fabrication des éléments en béton 
armé. Toutes les autres opérations: préparation de la composition 
du béton, confection de l’armature, sont dans une certaine mesu- 
re préparatoires et peuvent être effectuées à l’extérieur de l'usine 
des éléments en béton armé donnée; la composition du béton peut 
être amenée d'une centrale à béton et l'armature finie, d'un atelier 
d'armature central de la région. L'usine des éléments en béton 
armé qui reçoit la composition du béton et l’armature de l’exté- 
rieur a des indices techniques et économiques très avantageux. 
Le coût de la composition du béton et de l’armature sera sensible- 
ment inférieur que lors de leur préparation à l'usine des éléments 
en béton armé, car la puissance des centrales à béton et des 
ateliers d’armature est plusieurs fois plus élevée que le besoin en 
puissance de ces mêmes ateliers d’une seule usine des éléments en 
béton armé. Il est évident que plus la puissance est grande, plus 
l'organisation du procédé de fabrication est avancée. Dans ces 
conditions il est avantageux d'utiliser les lignes automatiques, 
l'équipement de haut rendement, augmentant sensiblement la 
productivité de travail et diminuant le prix de revient. En même 
temps la qualité des produits se trouve améliorée. 

Cependant, dans la plupart des cas les usines des produits en béton 
armé renoncent à cette organisation rationnelle du procédé de fabri- 
cation de crainte des dérogations possibles à l’amenée des semi- 
produits, surtout qu’il est impossible d’avoir une réserve de la 
composition du béton pour plus de 1,5 à 2 h de travail des lignes de 
façonnage parce que la composition du béton va durcir. 

Moules et matériaux de graissage. Pour la fabrication des élé- 
ments en béton armé on se sert des moules en bois, en acier et en 
béton armé et quelquefois mixtes, en métal et béton armé. Notons 
que le choix du matériau de moules est une question de principe 
aussi bien du point de vue technique qu’économique. La nécessité 
en moules d’une usine des éléments en béton armé est immense. 
À la majorité des usines le volume des moules doit être au moins égal 
au volume des produits fabriqués par jour pour un durcissement 
artificiel ; il doit être 5 à 7 fois plus grand dans le cas de durcisse- 
ment naturel. Parfois le besoin en moules détermine la consom- 
mation de métal totale de l'unité de production (la masse de 
l'unité de métal rapportée à l'unité de production), qui influe 
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sensiblement sur les indices techniques et économiques de l’entreprise 
en tout. Il faut aussi tenir compte du fait que les moules travaillent 
dans les conditions technologiques les plus dures: ils sont systéma- 
tiquement soumis à l'assemblage et au démontage, au nettoyage du 
béton adhéré, aux charges dynamiques dues au compactage de la 
composition du béton et au transport et à l’action de la vapeur 
pendant la période de durcissement. Tout cela influe inévitablement 
sur la durée de service et nécessite le complètement systématique 
du parc des moules. 

Du point de vue des frais d'organisation d'une usine des élé- 
ments en béton armé, les moules en bois sont les plus avantageux. 
Cependant leur durée de service et la qualité des produits ne sont 
pas élevées. Le nombre de rotations des moules en bois ne dépasse pas 
dix, après quoi les moules perdent la raideur nécessaire, leurs 
dimensions et la configuration de l’intérieur des moules sont alté- 
rées. La durée de service des moules métalliques est plusieurs fois 
plus élevée ; c’est ainsi que les frais d'exploitation des moules métal- 
liques sont en fin de compte inférieurs à ceux des moules en bois 
malgré que les frais primaires sont plus élevés. Cela est valable 
pour la production en masse des éléments en béton armé d’un même 
type. Et lorsqu'on produit les éléments d’une même dimension type en 
petite quantité, il peut arriver que l'application des moules en bois. 
soit plus rationnelle étant donné qu'ils sont moins chers; il est 
possible de les confectionner à l’usine même des éléments en béton 
armé. C'est ainsi que dans ce cas aussi une analyse technique et 
économique est nécessaire ; les résultats de cette analyse seront déter- 
minants pour le choix d’une solution rationnelle. 

Les moules métalliques sont les plus caractéristiques pour la 
majorité des entreprises spécialisées à béton armé préfabriqué. La 
longévité, la conservation pendant une longue durée de leurs 
dimensions, la simplicité d'assemblage et de démontage, la grande 
raideur qui exclut les déformations des éléments au cours de la 
fabrication et du transport sont les avantages des moules métalli- 
ques qui ont déterminé leur vaste application. Les défauts des 
moules métalliques consistent en ce qu'ils augmentent sensiblement 
la consommation de métal de l’entreprise en empirant ainsi les 
indices techniques et économiques du projet. 

La consommation spécifique en métaux des moules dépend du type 
des éléments façonnés et du procédé de façonnage. La plus petite 
consommation spécifique en métaux correspond à la méthode de fabri- 
cation à bancs. Pour le façonnage des éléments aux bancs plats la 
consommation spécifique en métaux est de 300 à 500 kg de métal des 
moules par 1 m° des éléments fabriqués. Pour la confection des 
éléments en moules déplaçables suivant le procédé de fabrication en 
chaîne par groupes la consommation spécifique en métaux est en 
moyenne de 4 000 kg/m* pour les éléments plats (panneaux, plaques de 
planchers) et de 2000 à 3000 kg/m° pour les éléments de profil 
compliqué (rampes et paliers de repos d'escaliers, poutres et poutres 
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principales en T, panneaux à nervures). La plus grande consom- 
mation spécifique en métaux des moules correspond à l’organisation 
du procédé de façonnage d’après le schéma au convoyeur, quand 
les éléments sont façonnés sur les chariots équipés des plaques de 
coulée. Dans ce cas la consommation spécifique en métaux atteint 7 à 8 
mille kg de métaux par 1 m° de l'élément à façonner, c'est-à-dire que 
la masse du moule dépasse de 3 fois et plus la masse de l'élément 
en moule. Cet indice nous a fait renoncer au développement 
ultérieur du procédé de fabrication à convoyeur et à la construction 
des usines à un tel schéma technologique. 

Du point de vue technique et économique les moules mixtes en 
métal et béton armé, peu répandus à l’heure actuelle, occupent une 
place intermédiaire. Les frais nécessaires à leur confection ne sont 
pas inférieurs à ceux des moules métalliques, mais leur masse est 
1,5 à 2 fois plus grande, ce qui influe sur les frais de transport. 

Le mérite des moules mixtes en métal et béton armé consiste dans 
le fait qu'ils permettent à réduire de 2 de 3 fois la dépense de métal 
pour la confection des moules. Dans ce cas le métal n'est utilisé que 
pour l'outillage de bord du moule, alors que la plaque de coulée qui 
demande le plus de métal (vu la raideurélevée) est faite en béton armé. 

Sans tenir compte des matériaux dont ils sont confectionnés 
les moules doivent satisfaire aux exigences générales suivantes: 

formes et dimensions requises des éléments et leur constance 
pendant toutes les opérations technologiques à suivre; 

poids minimal par rapport à l'unité du poids de l'élément, ce 
qui est obtenu par construction rationnelle des moules; 

simplicité et minimum de main-d'œuvre à l'assemblage et au 
démontage des moules; 

raideur élevée et capacité de conserver leurs formes et dimensions 
sous charges dynamiques qui surgissent inévitablement lors du 
transport, le décoffrage des éléments et l'assemblage des moules. 

La qualité des produits et la conservation des formes dépendent 
pour beaucoup du choix convenable des matériaux de graissage, 
appelés à empêcher l’adhérence du béton au moule. La graisse 
doit se retenir bien à la surface du moule pendant toutes les 
opérations technologiques, assurer la possibilité de sa pose mécani- 
sée (par pulvérisation), exclure totalement l'adhésion du béton 
au moule et ne doit pas altérer l'aspect extérieur des produits. Ces 
conditions sont pour beaucoup satisfaites par les matériaux de 
graissage de compositions suivantes : 

émulsions d'huiles à addition de soude calcinée; 

graisses d'huiles: mélange de l’huile solaire (75 *%) et de l'huile 
à broches (25 %) ou de l'huile pour machines (50 %) et du pétrole 
lampant (50 %); 

suspensions savon-argile, savon-ciment et autres suspensions 
d'eau des matériaux disperses, par exemple de la craie, du graphite. 

Particularités de façonnage et de confection des éléments par 
méthodes diverses. Le façonnage des produits par méthode à bancs, 
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c'est-à-dire dans les moules non déplaçables, est réalisé sur les 
bancs plats, en matrices ou en banches. 

Un banc plat n'est rien autre qu’une plate-forme lisse et polie 
en béton divisée en lignes de façonnage. Le corps du béton porte 
en son intérieur les appareils de chauffage sous forme des tubes 
traversés par la vapeur ou l’eau chaude; ils peuvent aussi contenir 
les spirales électriques. Avant le façonnage on rassemble sur le banc 
les moules transportables, dans lesquels on met, après les avoir 
graissés, l’armature et on y amène la composition du béton 
au moyen d'une bétonneuse se déplaçant sur les rails le long de 
chaque ligne. D'après le mode d'organisation du travail les bancs 
plats se subdivisent en bancs à tension, à paquets et courts. 

Les bancs à tension sont appelés ainsi parce que le fil en acier 
déroulé des glènes situées à la façe du banc est tendu à l’aide d’une 
grue ou d’un chariot spécial le long de la ligne de façonnage vers 
le bout opposé du banc, où on le fixe aux butées (fig. 106). Ces bancs 
sont utilisés pour la confection des éléments longs à grande section 
transversale et à grande hauteur, ainsi que pour la confection des 
produits armés par les aciers en barres. A l'heure actuelle le banc 
type l'CH (6242), situé dans une auge peu profonde, est le plus méca- 
nisé. La fabrication des articles y est réalisée de la façon suivante. 
Les glènes à fils sont placées en alignement avec les éléments à façon- 
ner et les bouts des fils sont fixés avec les coins dans les dispositifs 
d'attaches placés sur les chariots spéciaux. Ensuite, au moyen d'une 
grue ou d’un treuil installé à l'extrémité opposée du banc le chariot 
se déplace entraînant le fil se déroulant des glènes. 

À l'extrémité du banc le dispositif d'attache avec les fils d'arma- 
ture est enlevé et fixé aux butées. 

La tension de l’armature (de 2 à 10 fils à la fois) est réalisée 
à l’aide de vérins ; ensuite on pose et on compacte la composition du 
béton. La méthode de compactage est choisie suivant le genre des 
éléments à façonner : à l'aide des vibrateurs superficiels, de fond et 
de suspension. 

Le compactage de la composition du béton fini, l'élément est 
couvert et on amène la vapeur pour effectuer le traitement thermi- 
que humide d’après un régime fixé d'avance. 

Les bancs à paquets (fig. 107) se distinguent de ceux à tension 
par le fait que les fils d'armature sont rassemblés en paquets (en 
faisceaux) sur les tables ou installations spéciales à former les paquets. 

Après avoir assemblé le paquet avec le nombre nécessaire de fils que 
l'on fixe aux extrémités à l’aide des agrafes spéciales, on transporte 
le paquet sur la ligne du banc et on le fixe sur les butées. Les opé- 
rations suivantes sur les bancs à paquets se trouvent être les mêmes 
que sur les bancs à tension. 

Les bancs à paquets sont utilisés pour la fabrication des élé- 
ments à section transversale modérée, ainsi que pour les produits 
confectionnés des éléments séparés avec la tension postérieure de 
l'armature sur le béton durci. 
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Un banc court est composé des postes stationnaires de façonnage 
sous forme des moules aux efforts (fig. 108) destinés à la fabrication 
des fermes, poutres et autres éléments en béton armé précontraint 
pour la construction industrielle. Les bancs courts peuvent être 
à un seul étage, lorsque le façonnage des produits est effectué en 
une rangée suivant la hauteur, et à plusieurs étages (à paquets), 
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Fig. 108. Moules-bancs pour la confection des poutres en béton armé de 18 m 
de longueur : 


a — coupe suivant la base du banc: b — plan; c — coupe transversale; 1 — banc en béton 

armé; 2 — butée latérale: #3 — fond du moule avec les boîtes pour la formation des baies 

dans l’aile des poutres : 4 — pièce d’intercalation amovible posée entre deux poutres; 5 — 

coffrage de bord ; 6 — vis à déplacer ct à fixer l'équipement de bord ; 7? — bords de côté du 

moule; $8 — cadres à charnières amovibles (serre-joints); 9 — insertions pour formation 
des baies; 10 — banc pour chauffage électrique des barres d'acier 


lorsque le façonnage des produits est réalisé en plusieurs rangs sui- 
vant la hauteur. Toutes les opérations de la production : préparation 
du banc, tension de l’armature, pose et compactage de la composition 
du béton, traitement thermique et, enfin, décoffrage des produits 
sont réalisées avec les mêmes méthodes que lors de la fabrication 
sur des bancs longs. Cependant, une meilleure utilisation de la 
surface de production de l'atelier est un avantage du banc court à 
paquets en comparaison d’un banc long. 

Lors de la méthode à banches le façonnage et le durcissement des 
éléments ont lieu dans une banche fixe verticale (fig. 109). La banche 
représente une série de compartiments formés par les parois ver- 
ticales en acier ou en béton armé. Dans chaque compartiment un 
seul élément est façonné. Ainsi le nombre d'éléments façonnés à la 
fois dans une banche correspond au nombre de compartiments. 
Ce fait augmente sensiblement la productivité de travail, et la fabri- 
cation des éléments en position verticale diminue sensiblement les 
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surfaces de production, ce qui est l'avantage le plus important de la 
méthode à banches. La composition du béton est amenée à l’installa- 
tion de banches avec une pompe suivant la conduite de béton; 
ensuite, à travers un amortisseur et suivant un tube flexible, elle 
vient dans le compartiment garni d'avance de l’armature. Le com- 
pactage de la composition est fait avec les vibrateurs de suspension 
et de fond. La banche est pourvue d’une chemise à vapeur pour le 
chauffage des produits pendant leur traitement thermique humide. 
Pour cela on peut également utiliser les compartiments de la batterie 
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Fig. 109. Batterie des banches: 


1 — bâti: 2 — parois verticales de séparation de la banche; 3 — système de leviers pour 

l'assemblage et le démontage des banches ; 4 — SUinre hydraulique pour la commande des 

leviers d’écartement : 5 — butées de serrage de la banche; 6 — appuis à rouleaux des parois 

de séparation ;7 — vibrateurs suspendus ; &8 — amortisseur (cyclone) pour la composition du 

béton lors du transport pneumatique; 9 — flexible pour le chargement de la composition 

du béton dans les moules; 10 — amenée de la vapeur dans les compartiments thermiques ; 
11 — conduite de béton pour transport pneumatique 


des banches. Aussi se sert-on du chauffage électrique des produits. 
Le béton ayant acquis une résistance requise, les parois des comparti- 
ments de la banche s’écartent par un mécanisme spécial et l’élé- 
ment est extrait de la banche à l’aide d’une grue. 

La production à la chaîne par groupes consiste dans la mise en 
moule de l’armature et de la composition du béton et le compactage 
de la composition sur un seul poste technologique, alors que le 
durcissement des produits se fait dans les appareils thermiques spé- 
ciaux, tels que chambres d'étuvage ou autoclaves. A ce mode 
de production, le procédé technologique tout entier se trouve 
démembré en opérations (fig. 110). Le moule assemblé et graissé 
avec l’armature mise en place est installé sur un banc vibreur; une 
bétonneuse le remplit de la composition du béton et le banc vibreur 
se trouve branché. L'élément façonné avec le moule est transporté 
par un pont roulant dans la chambre d'étuvage et ensuite, 
après l’examen par le service de contrôle technique, est expédié 
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au dépôt à l’aide d’un chariot. La composition du béton elle-même 
est amenée de la section de préparation de la composition à la 
bétonneuse suivant l’estacade. Pour chacune des lignes désignées 
sur le dessin par les chiffres romains sont prévus, en plus, les postes 
suivants: poste de finissage des éléments, de mise en place de l'arma- 
ture, de décoffrage des moules, de leur nettoyage et graissage. Les 
postes peuvent être réunis, alors que le poste de finissage peut être 
placé au voisinage de celui de décoffrage. 

La méthode à convoyeur se distingue par un grand démembrement 
des opérations technologiques en divers postes spécialisés. La ligne 
à convoyeur peut avoir jusqu'à neuf postes de ce type : décoffrage 
des éléments, nettoyage et graissage des moules, examen des mou- 
les, mise en place de l’armature et des pièces d’attaches, mise en 
place de la composition du béton, compactage de la composition 
et müûrissement des éléments avant le traitement thermique (fig. 111). 
Le façonnage des éléments est fait sur les wagonnets-plates-formes 
équipés des dispositifs formant les parois du moule. Les dimensions 
de la plate-forme sont de 7 X 4,5 m, ce qui permet de façonner à 
la fois un élément de 6,8 X 4,4 m ou plusieurs éléments de 
surface équivalente en fixant sur la plate-forme des pièces de 
séparation. 

Au fur et à mesure de l'exécution des opérations de façonnage 
le wagonnet se déplace, à l’aide d’un poussoir, toutes les 12 à 15 mn 
rythmiquement, d’un poste à l’autre suivant une voie spéciale. 
L'élément façonné est ensuite soumis au vaporisage dans une chambre 
à action continue à plusieurs étages suivant la hauteur. La montée 
d’un moule avec l'élément aux étages supérieurs et leur descente, le 
traitement thermique fini, sont réalisées par des ascenseurs spéciaux 
installés du côté de la charge et de la décharge des chambres. 

La commande de déplacement des wagonnets est réalisée à distance 
par l'opérateur à partir d’un pupitre de commande. Cette méthode 
prévoit que la majorité des opérations de façonnage seront com- 
mandées à distance. Dans ce but on avait réalisé un démembrement 
maximal du processus de façonnage en diverses opérations avec 
l'organisation des postes spécialisés correspondants, ce qui est un 
facteur indispensable de l'automatisation de la production. 

La méthode de façonnage continu est réalisée sur un laminoir 
vibreur (fig. 112) muni d’une bande à mouvement continu, composée 
des plaques volumiques ou à surface plane ; les premières assurent 
l'obtention de la surface nervurée des panneaux et les secondes, 
de la surface lisse. Sur la bande en mouvement continu à l’extré- 
mité du laminoir on pose l’armature, ensuite sur la section suivante 
on charge la composition du béton et on la compacte par vibration 
et, partiellement, par laminage avec des rouleaux de calibrage. Ces 
derniers permettent d'obtenir les éléments de l'épaisseur strictement 
constante et à surface lisse. L'élément ainsi façonné arrive dans 
la zone de traitement thermique humide du laminoir et, après 
deux heures du vaporisage, quitte la bande et se trouve dirigé 
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au dépôt. La vitesse de mouvement de la bande est jusqu'à 25 m/h. 
Pour la largeur maximale de l'élément de 3,2 m la productivité 
d'un laminoir atteint 80 m‘/h. Parmi toutes les méthodes actuelle- 
ment en vigueur c’est la méthode la plus productive et la plus auto- 
matisée. 


$ 5. Durcissement des produits en béton armé 


Le durcissement des éléments façonnés est l'opération finale 
de la production du béton armé préfabriqué. Au cours de cette opéra- 
tion les produits doivent acquérir une résistance requise. Cette dernière 
peut être égale à la classe du béton pour certains produits ou inférieure 
à celle-ci pour les autres. La résistance mécanique du béton des 
produits au moment de la livraison doit être égale : à 70 % au mini- 
mum de la résistance de classe (de 28 jours) des produits en béton 
au ciment portland ou ses variétés et à 100 %, pour les produits 
en béton silico-calcaire ou cellulaire. Cependant, pour certains pro- 
duits en béton au ciment portland la résistance de livraison doit 
dépasser 70 %. Par exemple, la résistance du béton des traverses 
de chemin de fer et des tabliers de ponts doit être de 80 % au moins 
de la classe de résistance. Une diminution admissible de la résistance 
de livraison est déterminée exclusivement par des raisons économi- 
ques, parce que dans ce cas la durée du cycle de production se trouve 
réduite et la rotation des fonds de roulement accélérée. On se propose 
que les éléments vont acquérir la résistance mécanique manquante 
jusqu'à celle de classe pendant leurs transport et montage; au 
moment de la mise en charge d'exploitation leur résistance sera 
celle de projet (de classe). 

Suivant la température de l'ambiance on distingue trois régimes 
de durcissement des produits principalement différents : 

normal, température de 15 à 20 °C; 

traitement thermique à la température jusqu'à 100 °C sous pres- 
sion normale ; 

étuvage en autoclaves — vaporisage sous pression de la vapeur 
élevée et à la température ambiante supérieure à 100 °C. 

Indépendamment du régime de durcissement l'humidité rela- 
tive du milieu doit être voisine de 100 %. Autrement une dessiccation 
des produits aura lieu, ce qui conduira au ralentissement ou à l'arrêt 
de croissance de leur résistance, car le durcissement du béton est 
avant tout l'hydratation du ciment, c’est-à-dire l’action réciproque 
de l’eau et du ciment. 

Les conditions normales de durcissement sont obtenues dans 
les conditions naturelles, sans dépense de chaleur. C'est l'avantage 
technique et économique le plus important de la méthode de durcis- 
sement naturel des éléments, qui se distingue par la simplicité 
de son organisation et les investissements les plus modérés. En 
même temps elle ne peut être justifiée du point de vue économique 
que dans des cas exceptionnels. Dans les conditions naturelles les 
produits atteignent la résistance de livraison égale à 70 % de la 
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résistance de classe pendant 7 à 10 jours, alors que dans le cas de 
durcissement artificiel, par vaporisage ou traitement en autoclaves, 
cette résistance est atteinte 15 à 20 fois plus vite, en 10 à 16 h. Alors 
le besoin en surface de production, le parc des moules et la durée 
de rotation des fonds diminuent. Ce fait est la cause d'application 
dans la majorité d'usines du durcissement artificiel. En même temps 
la tendance à renoncer à celui-ci est un problème actuel de la techno- 
logie moderne de la production des bétons. On connaît déjà les bétons 
qui pendant un jour de durcissement naturel acquièrent 40 à 50 % 
de la résistance de classe. Cela est obtenu grâce à l’utilisation des 
ciments rapides de hautes classes, des compositions des bétons sèches, 
grâce à compactage intense par vibration avec surcharge supplé- 
mentaire et à l'emploi des adjuvants, accélérateurs de durcissement, 
grâce à l'activation par vibration de la composition du béton avant 
le façonnage et à l’emploi des compositions des bétons chaudes. 
Le développement des travaux dans cette direction permettra de 
toute évidence dans les années qui suivent de renoncer dans certains 
cas au durcissement artificiel, malgré que, suivant ses indices 
techniques et économiques, à l'heure actuelle la méthode artificielle 
de durcissement l'emporte sur la méthode naturelle. 

Traitement thermique sous pression normale. Il y a plusieurs 
méthodes de traitement thermique des éléments en béton armé 
sous pression normale: vaporisage dans les chambres, chauffage 
électrique, chauffage par contact, traitement aux bassins ther- 
miques (dans l’eau chaude). Parmi toutes ces variétés l'avantage 
technique et économique appartient au vaporisage dans les cham- 
bres. La grande majorité des entreprises à béton armé préfabri- 
qué utilisent cette méthode. 

Ce sont les chambres périodiques et les tunnels qui sont employés 
pour ce but. Les produits façonnés verts sur les wagonnets sont 
continuellement chargés dans les tunnels et du côté opposé des tun- 
nels sortent sans cesse les produits durcis. Pendant le durcissement 
les produits passent les zones de chauffage préliminaire, de la chauffe 
isotherme (à température constante maximale de vaporisage) et 
de refroidissement. 

En principe les chambres-tunnels, aussi bien que tout autre équi- 
pement à action continue, assurent la productivité maximale par 
unité de volume de la chambre. Cependant, dans ce cas la nécessité 
d'employer les wagonnets et les mécanismes qui assurent le dépla- 
cement des produits, ainsi qu’une série des difficultés constructives 
et des défauts des tunnels du point de vue de la thermique ne permet- 
tent pas d'employer largement les chambres de vaporisage de cette 
espèce. Elles ne sont utilisées que pour la méthode de production 
à convoyeur; il est douteux qu’elles soient développées par la suite. 

Les chambres continues verticales (au lieu de tunnels) ont une 
perspective de développement. 

Parnii les chambres périodiques, les chambres type fosse sont le 
plus répandues (fig. 113) ; leur profondeur est à peu près de 2,0 m 
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et elles surpassent le niveau du plancher d'’atelier de 0,5 à 0,7 m. Les 
dimensions de la chambre en plan correspondent aux dimensions des 
produits ou leurs sont multiples. Les plus avantageuses sont les 
dimensions correspondant à un seul élément en plan. Dans ce cas 
la capacité de chargement de la chambre sera la plus petite et, par 
suite, le temps mort de la chambre sous chargement sera minimal. 
Cependant, le besoin en un nombre plus grand de chambres croît. 


NES 8 VE 


Fig. 113. Chambre d'étuvage à la vapeur: 


1 — conduite de vapeur de la chaufferie : 2 et 3 — tubes perforés d’amenée de la vapeur supé- 
rieur et inférieur; 4 — fermeture; 5 — condenseur: 6 — conduite d’eau chaude 


L'analyse technique et économique de ces deux indices, dont l'un 
est positif et l’autre négatif, a déterminé que les dimensions de la 
chambre en plan correspondant aux dimensions de deux éléments 
étaient les plus avantageuses. 

Les parois de la chambre sont en briques ou en béton. Le haut 
de la chambre est fermé avec un couvercle massif garni d’une couche 
thermique isolante protégeant contre les pertes de la chaleur. Pour 
éviter les fuites de la vapeur un petit canal est prévu sur le haut des 
parois ; ce canal est rempli du sable ou de l’eau. Les saillies corres- 
pondantes sont prévues sur le couvercle de la chambre, formant 
ainsi une fermeture qui empêche la fuite de la vapeur en dehors de la 
chambre. 

Les éléments sont chargés dans la chambre à l’aide du pont rou- 
lant en plusieurs rangées suivant la hauteur. Dans le cas où les élé- 
ments sont chargés dans les moules, chaque rangée supérieure des 
éléments est placée sur les bords des moules d’au-dessous (par l’inter- 
médiaire des garnitures en bois). Et lorsqu'on procède au façonnage 
des éléments à décoffrage partiel immédiat, les éléments arrivent 
dans la chambre sur les plaques de coulée seulement. Dans ce cas 
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les plaques de coulée avec l'élément sont installées sur les supports 
spéciaux rabattables, prévus sur les parois de la chambre. 

Le régime de vaporisage dans les chambres est caractérisé par 
la durée de la période d'élévation de la température, le maintien 
à la température maximale, la durée de la période de refroidissement, 
ainsi que par la température maximale pendant la période de la 
chauffe isotherme. Les régimes de durcissement employés sont les 
plus différents suivant l'espèce et la qualité du ciment, les proprié- 
tés de la composition du béton (sèche ou fluide), le genre du béton 
(lourd ou léger), les dimensions des éléments (minces ou massifs). 

Citons, en qualité d'exemple général, le régime suivant : élévation 
de la température à la vitesse de 25 à 35 °C/h, baisse de la tempé- 
rature de 30 à 40 °C/h, période du maintien isotherme de 6 à8h et la 
température maximale de 80 à 90°. Cela veut dire que la durée totale 
de vaporisage des éléments aux portlands ordinaires est en moyenne 
de 12 à 15 h. Il en ressort que le durcissement des produits est une opé- 
ration la plus durable, dépassant des dizaines de fois toutes les 
autres (par exemple, le façonnage d’un panneau de planchéiage dure 
de 12 à 15 mn et celui d’un panneau de mur garni d’une couche de 
finissage ne dépasse pas 20 à 25 mn). Ce fait impose à rechercher les 
voies de diminution de la durée de vaporisage, mais pour cela on doit 
être à mème de connaître les facteurs déterminants. 

Le régime de durcissement est influencé en premier lieu par 
l'espèce de ciment. L'utilisation des ciments rapides (portland ali- 
tique et alito-alumineux) permet de réduire de deux fois la durée 
du maintien isotherme. En outre, la température optimale de la 
chauffe des éléments aux ciments cités ci-dessus se trouve dans les 
limites de 70 à 80 °C, ce qui diminue sensiblement le temps néces- 
saire au chauffage et au refroidissement des éléments. En tout la 
durée totale du traitement thermique des éléments aux ciments 
portlands rapides alitique et alito-alumineux se trouve réduite jusqu'à 
8 à 10 h. Pendant ce temps on obtient les produits avec résistance 
du béton de 70 à 80 % de la résistance de classe. Les ciments lents 
(pouzzolaniques et portlands de laitier) demandent un maintien 
isotherme plus longue (jusqu’à 10 à 14h) et une température de 
chauffe isotherme plus élevée (jusqu’à 95 à 100 °C). Ainsi, la durée 
totale de vaporisage des produits en béton confectionnés aux ciments 
pouzzolaniques ou aux ciments portlands de laitier est de 16 à 20 h. 

L'emploi des compositions des bétons sèches à basse teneur ini- 
tiale en eau permet de diminuer la durée de vaporisage de 15 à 20 %. 
Compte tenu du fait que les dépenses supplémentaires d'énergie 
et de main-d'œuvre au façonnage des compositions sèches ne dépas- 
sent pas 10 à 15 % et sont alors compensées par une réduction de la 
consommation du ciment, l'avantage économique de l’utilisation des 
compositions sèches devient évident dans ce cas aussi. 

Les produits en bétons légers, qui se chauffent lentement par 
suite de leurs qualités d'isolement thermique élevées demandent 
un plus long régime de traitement thermique. 
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A côté des méthodes d'accélération du durcissement au vapori- 
sage qui sont exposées plus haut, il n’y a pas longtemps, un nouveau 
procédé a été proposé : celui de l’emploi pour le façonnage des compo- 
sitions des bétons chauffées jusqu'à 75 à 85 °C. Cette méthode est 
appelée méthode de façonnage à chaud ; les éléments arrivent alors 
dans la chambre chauffés et ne demandent ainsi du temps pour leur 
chauffage jusqu'à la température maximale de vaporisage. Cette 
méthode prévoit le refus du vaporisage. Les éléments façonnés très 
chauds sont alors couverts (méthode thermos) et laissés dans cet 
état pour 4 à 6 h pendant lesquelles le béton reçoit la résistance 
nécessaire. 

Le chauffage de la composition du béton se fait au courant élec- 
trique, ce qui est obtenu en 8 à 12 mn. 

La chauffe électrique des éléments, vu ses propriétés techniques 
et les conditions hygiéniques de la production, a l'avantage incom- 
parable en comparaison de toutes les autres méthodes. Son dévelop- 
pement est freiné par le manque et le prix toujours élevé de l’éner- 
gie électrique. La dépense d'énergie électrique pour ce mode de trai- 
tement du béton constitue, en moyenne, 80 à 100 kWh par 1 m° 
des produits. 

La chauffe électrique des éléments est obtenue par voie de pas- 
sage du courant alternatif à travers le béton. Ce dernier, dont la 
résistance électrique est supérieure à celle des électrodes qui lui 
amènent le courant et ayant en même temps une certaine conducti- 
bilité électrique se chauffe par suite de la transformation de l’éner- 
gie électrique en énergie calorifique. 

En conformité avec la loi de Joule-Lenz, la quantité de chaleur 
dégagée dans le béton pendant le passage du courant électrique est 
directement proportionnelle à l'énergie électrique consommée dans 
l'unité de temps (temps de passage du courant) et à l'équivalent 
thermique de l’unité de travail. Cette quantité de chaleur peut être 
calculée d’après la formule 


Q=0,8647°Rt kcal, 


où J est l'intensité de courant, en A; 
R, la résistance du béton, en ohms; 


t, le temps, en h. 

Etant donné que le produit ZAR est égal à la tension U et que 
le produit UT caractérise la puissance électrique P (W), la quantité 
de chaleur, dégagée pendant le passage du courant à travers le béton, 
peut être exprimée par une expression simplifiée 


Q=0,864Pt kcal, 


c'est-à-dire que 1 Wh d'énergie électrique dégage 0,864 kcal de cha- 
leur et que 1 kWh fournira 864 kcal de chaleur. 

Ce sont les produits massifs que l’on soumet à la chauffe électri- 
que dans les moules ouverts, parce que les produits à parois min- 
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ces peuvent devenir secs. Il est rationnel de chauffer de tels produits 
(cloisons minces, panneaux) dans les banches. 

Au début de la chauffe la tension du courant est prise entre 65 
et 90 V et à la fin de l’opération, de 150 à 220 V. Au fur et à mesure 
de durcissement la conductibilité électrique du béton baisse et une 
tension plus élevée est alors nécessaire pour le passage du courant. 

La chauffe des éléments par contact est obtenue par voie de leur 
contact direct avec les appareils de chauffage, par exemple avec 
les parois chauffées du moule, la fondation du banc. Le produit est 
alors bien couvert pour éviter l’évaporation de l’eau dans le milieu 
ambiant. L'humidité nécessaire autour de l'élément est obtenue 
par un excès d’eau introduite dans le béton. L’excès d’eau, c’est-à- 
dire la quantité qui est au-dessus de celle qui est indispensable pour 
le durcissement du ciment, est toujours présent dans le béton, où 
il est introduit, comme nous l'avons indiqué plus haut, pour obtenir 
une composition maniable. 

La vapeur vive, l'eau chaude, l’huile chauffée sont employées 
en tant que porteurs de la chaleur. L'utilisation de la chauffe par 
contact est la plus efficace pour le traitement thermique des élé- 
ments à parois minces à condition qu'ils soient suffisamment hermé- 
tisés. On le voit, par exemple, dans les banches, où l'élément se 
trouve emprisonné dans les compartiments étroits, mais profonds. 
Dans ce cas une élévation très rapide de la température jusqu’à 
la maximale (en 15 à 20 mn) est possible sans altérer la structure du 
béton. En outre, un milieu de vapeur saturée se forme alors avec 
la pression de la vapeur quelque peu supérieure à la pression atmosphé- 
rique, ce qui a une bonne influence sur les processus de durcissement 
du béton. 

Le traitement dans les bassins thermiques a lieu dans les cas où 
il est nécessaire d'obtenir les produits très compacts et étanches 
à l’eau (tuyauterie, matériaux de toitures). De ce point de vue le 
durcissement dans l’eau chaude est le régime le plus favorable. Les 
éléments préalablement durcis sont placés dans un bassin à l’eau 
chaude et y sont laissés jusqu'à l’acquisition de la résistance néces- 
saire. 

D'après les indices techniques et économiques ce procédé a une 
série d'avantages: une dépense modérée de chaleur assure au béton 
durci les conditions les plus favorables. Mais un défaut très impor- 
tant, à savoir le besoin de séchage postérieur des produits, est la 
cause pour laquelle on a pratiquement renoncé à traiter les éléments 
dans les bassins thermiques. 

Traitement en autoclaves. La vitesse de la majorité de réactions 
chimiques, y compris l'interaction du ciment avec l’eau, assurant 
le durcissement du béton croît avec l'élévation de la température. 
En outre, pour faire durcir le béton on a besoin d’un milieu humide. 
La combinaison de ces deux facteurs est obtenue avec succès lors- 
qu’on traite les éléments avec la vapeur de haute pression. Avec 
l'élévation de la pression la température de la vapeur saturée croît 
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respectivement. Sous pression normale il est impossible d'obtenir 
la température de la vapeur saturée (à l'humidité relative de l’ambian- 
ce de 100 %) supérieure à 100 °C. Au-dessus de cette température 
l'humidité relative de l'ambiance sera inférieure à 100 % et les 
produits en béton placés dans ce milieu commenceront à se des- 
sécher. 

Le régime de traitement en autoclaves le plus répandu est la 
pression de la vapeur dans les limites de 8 à 12 at. La température 
de la vapeur saturée est alors de 170 à 200 °C. A cette température 
on obtient les produits avec la résistance de classe du béton dans 
un délai de 8 à 10 h, ce qui donne un grand effet technique et éco- 
nomique. 

Le traitement du béton en autoclaves a l'avantage important 
suivant : le sable, qui est inerte à la température normale et au 
vaporisage, sous conditions des hautes températures devient actif 
en réagissant énergiquement avec la chaux et en assurant l'obten- 
tion des bétons d'une résistance de 200 kgf/cm° et plus. Cela permet 
d'utiliser largement les bétons silico-calcaires, sans ciment et bon 
marché pour la confection par voie de traitement en autoclaves des 
éléments de haute résistance mécanique, de grande longévité et 
résistant à l’eau. 

L'équipement utilisé ne diffère pas de celui que nous avons con- 
sidéré au chap. VIII. La machine principale de ce procédé de fabri- 
cation est l’autoclave. 

Lorsqu'on emploie les ciments portlands, on se sert d'habitude 
des ciments lents. Dans ce cas leur avantage consiste non seule- 
ment dans le prix un peu moindre, mais aussi dans un grand accroisse- 
ment de la résistance mécanique obtenue lors du traitement en 
autoclaves en comparaison des autres types des portlands. 

En outre, dans les bétons à portland traités en autoclaves une 
partie de ciment (jusqu’à 30 à 40 %) peut être remplacée avec succès 
par le sable moulu. Et alors la résistance du béton non seulement 
ne diminue pas, mais au contraire les propriétés physico-mécaniques 
du béton se trouvent améliorées, ce qui est d’une grande importance 
technique et économique. 


$ 6. Finition de la surface des éléments en béton armé 


La méthode de finition de la surface des éléments en béton armé 
doit être choisie en tenant compte de toute une série des exigences. 
La finition doit être d'une longue durée ; elle doit protéger le béton 
contre les actions agressives et atmosphériques et répondre aux 
exigences décoratives et d'architecture. 

A l'heure actuelle, la finition des surfaces est effectuée en utili- 
sant les peintures, les matériaux de recouvrement et les bétons 
colorés. 

Les peintures doivent être résistantes à l’eau, d’une longue durée 
de vie et stables à la décoloration. On utilise les peintures aux 
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silicates, au ciment et aux polymères. Les peintures aux silicates 
sont préparées à partir de verre à silicate, des matières minérales 
colorantes (pigments) et des charges. Les peintures au ciment sont 
faites à partir du ciment blanc avec les matières minérales colorantes 
et les peintures à perchlorure de vinyle (aux polymères), des subs- 
tances minérales colorantes diluées avec un vernis de perchlorure 
de vinyle. 

La peinture de la surface des produits en béton armé est effec- 
tuée à l’aide d’un pistolet-pulvérisateur en deux ou trois passes 
suivant la couleur de la matière colorante et la consistance de la 
solution. La peinture des surfaces doit être réalisée aux températures 
positives. 

Les matériaux de revêtement destinés à la finition des produits 
en béton et en béton armé doivent répondre aux exigences des hautes 
résistance et longévité dans les conditions des actions atmosphéri- 
ques variables, aussi bien qu’aux exigences concernant les qualités 
décoratives et d'architecture. 

Actuellement, les plaques en matériaux pierreux naturels, les 
carreaux céramiques, les plaques en ciment d'’asbeste et en verre, 
les dalles et les blocs en béton coloré et les feuilles ondulées en 
aluminium sont utilisés en qualité des matériaux de revêtement. 

Les plaques en matériaux pierreux naturels représentent le 
matériau d’une longue durée de vie assurant une gamme variée des 
couleurs, obtenu à la suite de sciage des marbres, granits, labrado- 
rites, quartzites, calcaires et des autres roches colorées. 

Les dalles de béton sont confectionnées en bétons colorées sur 
les presses hydrauliques spéciales. 

Pour la finition des panneaux en béton armé on utilise large- 
ment les carreaux céramiques de hautes qualités décoratives; ils 
adhèrent bien au béton, leur production est bien industrialisée. 

Les dimensions des carreaux sont: de grand format (10 X 10; 
10 X 20 cm) ét de petit format (48 X 48 mm). Lorsqu'on produit 
de gros panneaux en béton armé, le revêtement avec les plaques de 
petites dimensions (dites « de tapis») demande moins de main- 
d'œuvre; il est plus productif en comparaison du revêtement par 
les carreaux de grandes dimensions, dont la pose se fait un à un, 
à la main. À Léningrad, au Combinat de construction des maisons 
n° 2 on utilise pour le revêtement des panneaux les plaques en 
verre de 2 X 2 cm que l’on colle sur les feuilles de carton des dimen- 
sions données. Pour augmenter l’'adhérence de la surface de verre 
de la plaque avec le mortier ou le béton sa surface de verso est recou- 
verte des compositions organiques à silicium type BH-30, qui adhè- 
rent bien au verre. 

Les plaques de verre sont fournies de diverses couleurs, du blanc 
jusqu'au noir. 

Pour la finition des panneaux de murs en béton armé, en qualité 
des matériaux de revêtement on peut aussi utiliser les plaques colo- 
rées en ciment et les feuilles d'aluminium. Ces dernières ont une 
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bonne résistance mécanique, résistent bien aux actions atmosphé- 
riques et ont de bonnes propriétés décoratives et d'architecture. 

Bétons colorés. Pour obtenir les bétons colorés on se sert des 
couleurs minérales inorganiques de haute résistance aux alcalis 
et à l’action atmosphérique. La couleur rouge, jaune et brune des 
bétons peut être obtenue par addition des pigments d'oxydes de fer 
et la couleur verte, en ajoutant l’oxyde ou l'hydroxyde vert de chrome. 


$ 7. Réception et essai des éléments en béton armé 


La réception des éléments en béton armé est effectuée par lots 
composés des éléments d’un même type, fabriqués suivant le même 
procédé de production pendant la période de 10 jours au plus. Sui- 
vant le volume des éléments le nombre que contient un lot est établi 
d’avance par le cahier de charge ; il ne doit pas dépasser les quantités 
suivantes : 


jusqu'à 0,1 m3 . .. 1 000 pièces 
de 0,1 à 0,3 m3 . .. 700 pièces 
de 0,3 à 1,0 m3 . . . 300 pièces 
de 1,0 à 2,0 m3 . .. 150 pièces 
plus de 2,0 m3 100 pièces 


Pendant la réception on vérifie par examen visuel l'aspect exté- 
rieur des éléments, on marque la présence des fissures, des grumelures 
et des autres défauts. Ensuite, on vérifie à l’aide des règles à mesurer 
et des calibres la forme et l'encombrement des éléments finis. Si l'on 
constate les déviations de la longueur ou de la largeur dépassant 
les tolérances, l'élément est à rebuter. 

Pendant la réception des éléments on détermine aussi leur résis- 
tance mécanique qui est établie d'après les résultats d'essai des 
éprouvettes de contrôle et par voie d'essai des produits finis. Les 
éprouvettes de contrôle à l’arête de 10, 15 et 20 cm doivent être 
confectionnées dans les moules métalliques démontables au nombre 
de 3 au minimum et au moins une fois par équipe, ainsi que pour 
chaque nouvelle composition du béton. 

Le compactage de la composition du béton en éprouvettes doit 
être fait, conformément à la norme soviétique GOST 10180-62, sur 
un banc vibreur normalisé à amplitude de 0,35 mm et à fréquence 
de 3 000 osc/mn. 

Le durcissement des éprouvettes doit avoir lieu dans les mêmes 
conditions que le durcissement des produits eux-mêmes. La limite 
de résistance du béton est déterminée par essai des éprouvettes sur 
les presses hydrauliques ; elle est calculée comme la moyenne arithmé- 
tique des résultats d'essais des trois éprouvettes. 

Les essais de la résistance mécanique, de la raideur et de la résis- 
tance à la fissuration des produits finis en béton armé sont faits 
conformément aux normes d'Etat et aux cahiers des charges spé- 
ciaux. 
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Le prélèvement des produits pour les essais est effectué en quan- 
tité de 1 % de chaque lot, mais au nombre de 2 pièces au moins si 
le lot est composé de moins de 200 éléments. L'essai est effectué 
sur les bancs d’essais spéciaux, en chargeant l'élément à éprouver 
à l’aide des vérins hydrauliques, des charges unitaires ou avec des 
dispositifs à leviers. La charge, à laquelle l'élément perd sa capacité 
portante (se démolit) sert de critérium de la résistance. 

Ces derniers temps, pour déterminer la résistance du béton en 
construction on se sert des méthodes ne détruisant pas les produits, 
méthodes physiques et mécaniques. 

Les méthodes d'ultra-son et radiométriques se rapportent aux 
méthodes physiques. 

Les méthodes mécaniques ont pour base la détermination du degré 
de la déformation plastique ou élastique. Les appareils basés sur 
ces méthodes se subdivisent en appareils basés sur le principe de 
rebondissement élastique et appareils basés sur le principe 
d’enfoncement d'une pointe dans le béton. Au premier cas, la résis- 
tance du béton est évaluée d’après le rebondissement élastique d’un 
percuteur de la surface du béton ; au deuxième cas, la résistance du 
béton est caractérisée par les dimensions de l’empreinte à la surface 
du béton. Les appareils de ce groupe sont très répandus dans la 
construction. 


$ 8. Voies d'augmentation de l'efficacité de production 
du béton armé préfabriqué 


Ces derniers temps la fabrication du béton armé préfabriqué 
croît en U.R.S.S. d’une façon particulièrement rapide (tableau 41). 
Comme base d’industrialisation de la construction, le béton armé 


s 


préfabriqué continue à se développer. 
Tableau 41 


Fabrication des éléments de construction en béton armé préfabriqué 
suivant les espèces 


Dénomination des produits 


Béton armé préfabriqué, en millions m3 
y compris: précontraint, en millions m3 
panneaux de murs, en millions m° 
poteaux des lignes électriques, des postes 


télégraphes, en mille m° 

traverses en béton armé, en mille m3 

blocs et cuvelages pour tunnels, soutènement de 
mines, en mille mÿ 

tubes en béton armé, en mille m3 


En 1970 sa production montait à 85 000 000 ms. 

Le développement de la production du béton armé préfabriqué 
est assuré grâce aux investissements sensibles. Il est donc très 
important d'utiliser rationnellement ces grands moyens lorsqu'on 
élabore les projets de nouvelles entreprises ou lors de la reconstruction 
des entreprises en marche. Le choix du procédé technologique ration- 
nel de la production des éléments de construction en béton armé 
suivant la puissance de l'usine projetée, la nomenclature de fabrica- 
tion, le genre de ferraillage, les cotes d'encombrement et les autres 
facteurs est d’une importance exclusivement grande. 

L'analyse du travail des entreprises avancées et des projets 
standards des usines montre que dans les conditions égales (par 
exemple à la fabrication des dalles de planchéiage à cavités multi- 
ples) sur les lignes de production très spécialisées ne donnant qu’un 
seul type d'éléments, les technologies à bancs, à groupes et à con- 
voyeur donnent des indices techniques et économiques différents 
(tableau 42). 


Tableau 42 


Indices techniques et économiques des in de fabrication à procédés 
technologiques différents 


Procédés technologiques 
Indices 
à con- 
voyeur 


à bancs | à groupes 


Prix de revient de traitement à l'atelier 
par 1 m3 d'éléments, en % 

Dépense de main-d'œuvre par 1 m3 de pro- 
duction annuelle, en hommes-équipes 
en % 

Investissements spécifiques par 1 mÿ de pro- 
duction annuelle (à l'atelier de façonnage et 
d’étuvage à la vapeur), en % 


Les données du tableau montrent que dans le cas du procédé 
technologique à bancs les dépenses de main-d'œuvre sont grandes 
et les investissements spécifiques, minimes. Pour le procédé à con- 
voyeur, les dépenses de main-d'œuvre étant plus petites, les investis- 
sements spécifiques sont maximaux et pour le procédé technologique 
à groupes, on est en présence des dépenses de main-d'œuvre modérées 
et des investissements spécifiques relativement bas. 

Lorsqu'on fait le choix du procédé technologique des ateliers 
de façonnage et d’étuvage, il est indispensable de tenir compte de la 
nomenclature des éléments fabriqués et du volume de production, 
déterminés par le rayon rationnel du transport des produits finis. 

Pour la production des éléments en béton armé de petite série 
aux usines de petite ou moyenne puissance la méthode de production 
à groupes est la plus avantageuse. L'équipement technologique étant 
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simple, les surfaces de production et les investissements modérés, 
la méthode à groupes permet d'obtenir beaucoup de production par 
1 m° de surface de l’atelier. Cette méthode permet également d'’effec- 
tuer un nouveau réglage des machines et de passer au façonnage 
d'une espèce des produits à l’autre sans frais quelque peu sensibles. 

La productivité du groupe à façonner dépend du type et de la 
grandeur des éléments façonnés ; elle va varier lors du passage d'un 
type des produits à l'autre. 

Ce fait est dû à la variation de la durée du cycle de façonnage qui 
peut changer dans des grandes limites (de 5 à 40 mn). 

La méthode de production à la chaîne par groupes est la plus 
répandue dans la technologie moderne du béton armé préfabriqué. 

En ce qui concerne les frais d’investissement la méthode à bancs 
est la plus avantageuse, les éléments étant façonnés aux bancs 
horizontaux. Les avantages principaux de cette méthode de façon- 
nage sont: simplicité de l'équipement, petite dépense d'énergie, 
possibilité de passer facilement à la fabrication des éléments les 
plus variés, minimum des opérations de transport. Cependant, le 
façonnage des éléments sur les bancs horizontaux demande beaucoup 
de surface de production. Un bas niveau de mécanisation demande 
beaucoup de main-d'œuvre qui dépasse de 2 à 3 fois celle de la pro- 
duction par la méthode à la chaîne par groupes. 

L'utilisation des vibrateurs transportables de petite puissance 
n'est possible que pour le compactage des compositions du béton 
fluides, ce qui provoque la dépense excessive de ciment. 

Tous ces facteurs ont rendu irrationnelle l'organisation de la 
fabrication des éléments en grande série (tels que dalles et panneaux 
des planchers intermédiaires, panneaux et blocs de murs, blocs et 
dalles de fondation) par la méthode à bancs. Cependant, lorsque la 
production annuelle de ces éléments est petite, cette méthode peut 
être la plus rationnelle. Elle l’est aussi lors de l’organisation de la 
production des éléments en béton armé aux installations provisoires 
de polygone. 

L'efficacité de la méthode de production aux bancs croît avec 
l'augmentation du poids et des dimensions des éléments, dont le 
déplacement suivant les postes technologiques séparés entraîne les 
grandes dépenses ou il est difficile à réaliser en pratique. Cela 
concerne les fermes et les poutres d'une longueur de 18 m et plus, 
les tabliers de ponts d’un poids jusqu’à 100 t et plus, les arcs et les 
autres éléments uniques en béton armé préfabriqué d’un poids con- 
sidérable. Cela détermine les avantages techniques et économiques 
de la méthode à bancs lors de la confection des éléments qui sont 
indiqués ci-dessus. Le procédé de production à bancs est le plus 
largement utilisé sur les polygones à ciel ouvert d’une puissance 
de 10 000 à 15 000 m‘/an. 

Il est important qu'à la méthode à bancs l'équipement peut être 
facilement démonté et assemblé aussi facilement en n'importe quel 
secteur du chantier. La productivité d'un banc dépend de la durée 
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de maintien des éléments sur celui-ci. Suivant le type des produits, 
le temps nécessaire au maintien des éléments sur un banc varie dans 
les limites de 20hà5 ji. 

Méthode à convoyeur. Cette méthode de fabrication des produits 
en béton armé permet d’obtenir l'automatisation et la mécanisation 
intégrale des opérations technologiques. 

L'organisation de la production suivant cette méthode conduit 
à une sensible augmentation de la productivité de travail et de la 
production des éléments finis, l’utilisation de l'équipement techno- 
logique étant la plus complète et effective. Mais la technologie 
à convoyeur demande de grands investissements. L'application de 
cette méthode est rationnelle pour les usines qui fabriquent en 
masse les produits de nomenclature restreinte à nombre minimal 
de dimensions types. 

La confection des éléments plats et fins de surface considérable 
(cloisons, panneaux de planchers) se fait en position verticale dans 
les banches. Pour la méthode de fabrication en banches le besoin 
spécifique en surfaces d'atelier est minimal: sur une même place 
jusqu'à 12 éléments de 12 m° chacun sont façonnés simultanément. 

Le manque des bancs vibreurs et des chambres d'étuvage à la 
vapeur, qui sont nécessaires pour les méthodes à la chaîne par grou- 
pes et à convoyeur, est un avantage important de la méthode à ban- 
ches. Mais, tout de même, elle a des défauts sensibles. Dans une 
batterie de banches qui a des compartiments profonds on ne peut 
compacter efficacement que la composition suffisamment fluide ; 
mais cela est obtenu avec un béton de résistance donnée à la 
consommation élevée de ciment. La nomenclature restreinte est 
également un défaut de la méthode à banches. Dans les banches 
à compartiments multiples on ne peut confectionner que les élé- 
ments plats de section continue. 

La méthode de fabrication sur un banc vibreur a en principe 
les mêmes défauts et avantages. Elle se distingue par un haut degré 
de mécanisation des opérations technologiques, mais demande de 
grands investissements. Le choix du schéma technologique et l'orga- 
nisation du façonnage des éléments se déterminent par un nombre de 
facteurs, dont les principaux sont: puissance de l’entreprise, genre 
et dimensions des produits, possibilité technique et utilité écono- 
mique de la mécanisation et de l'automatisation, caractère des 
compositions du béton utilisées à telle ou telle méthode de production. 
Une juste évaluation des facteurs qui sont énumérés ci-dessus déter- 
mine en somme la technologie rationnelle, la plus avantageuse pour 
les conditions données. 

A l'heure actuelle le problème le plus important du développe- 
ment de l’industrie du béton armé préfabriqué consiste dans l’élé- 
vation du niveau de concentration et de spécialisation de la pro- 
duction. 

Ce qu’il y a de particulier c’est que pour les grosses entreprises 
dont la puissance annuelle moyenne dépasse 100 000 m°, le prix de 
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revient de 1 m° des produits est de !/, inférieur à celui des usines 
de petite puissance. 

La spécialisation et la concentration de la production à la cons- 
truction des entreprises spécialisées d’une puissance de 100 000 
à 150 000 m° et plus à nomenclature restreinte des produits per- 
mettra de réduire les investissements spécifiques de 20 à 25 % et le 
prix de revient, de 15 à 20 % en comparaison des usines universelles 
en marche dont la puissance moyenne est de 30 000 à 50 000 ms. 

C'est ainsi que la ligne générale de développement de l’industrie 
du béton armé préfabriqué est l'accroissement du niveau de concen- 
tration et de spécialisation de la production. 

L'accélération de la mise en valeur des puissances prévues par 
les projets, ayant pour base l’utilisation de l'expérience des entre- 
prises avancées concernant la réalisation des réserves de l’augmenta- 
tion de la production, l'augmentation des volumes de la production 
des puissances en vigueur à base de l'intensification de la pro- 
duction et l'amélioration d’exploitation des machines représentent 
une condition importante d’une meilleure utilisation des fonds de 
production principaux. 

Il est indispensable d'améliorer autant que possible l’utilisation 
de l'équipement, ce qui est la plus importante réserve de l’accrois- 
sement du rendement des fonds et de l’augmentation de rentabilité 
dans l'industrie. 

A côté de l'augmentation de la productivité horaire de l’équipe- 
ment, les grandes réserves sont aussi contenues dans l’accroisse- 
ment du coefficient de travail par équipes et dans la réduction des 
heures chomées dans les branches à production interrompue. 

L'utilisation de l'énergie électrique à des fins technologiques 
est une direction importante du progrès technique dans l’industrie 
des matériaux de construction. Lors de la production des éléments 
en béton armé préfabriqué simples (blocs de fondations, poteaux 
et poutres de section rectangulaire, panneaux de murs à une seule 
couche, dalles planes des couvertures et des planchers) l'effet écono- 
mique est obtenu grâce à la chauffe électrique, ce qui réduit la 
dépense de chaleur de 2 à 4 fois en comparaison du vaporisage. Aussi 
fournit-elle une possibilité d’automatiser les opérations de contrôle 
et de commande du traitement thermique et d'améliorer les condi- 
tions de travail. L'’élimination de la nécessité de construire les 
chaufferies, les réseaux de chauffage et les chambres de vaporisage 
conduit à une économie sensible des frais d'investissement. 

Il s'ensuit que les voies principales de réduction du prix de 
revient aux entreprises du béton armé préfabriqué consistent dans 
l'amélioration de l’utilisation de la capacité de production et la 
mise au point de la technique et de la technologie nouvelles, l’amé- 
lioration de l’organisation de travail, l'unification des éléments 
de construction, la hausse du niveau de concentration et de spécia- 
lisation de la production, l’utilisation des ciments de hautes clas- 
ses de résistance et des aciers durcis thermiquement, le perfection- 
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nement du traitement thermique des produits, la bonne organisation 
de travail des ateliers d'armature, la hausse du niveau de mécani- 
sation complexe de la production, l’amélioration de la qualité 
des matériaux de construction non métalliferes. 

En perspective on envisage le développement et le perfectionne- 
ment de la fabrication du béton armé préfabriqué avec la production 
devancée des bétons légers. Seront mises au point à de grandes 
échelles : la technologie de production des panneaux, des dalles, des 
couvertures et des planchers en béton armé précontraint pour la 
construction industrielle et d’habitation avec l’utilisation des 
machines de nouveaux types avancés, la méthode électrothermique 
de tension de l’armature, la technologie de fabrication des auges 
pour les constructions d'irrigation, des pieux creux en béton armé, 
des tubes à pression par méthode de pressage hydraulique, les techni- 
ques de façonnage des pierres de bordure en béton par méthode de 
serrage dans les moules clos, la production des cuvelages en béton 
armé par méthode de serrage à force. 

La fabrication des produits à base des ciments rapides à durée 
réduite de traitement thermique et l'utilisation des appareils 
d’ultra-son, optiques et radiométriques pour le contrôle par opéra- 
tions de la qualité des produits vont recevoir le développement 
maximal. 

Dans les entreprises béton armé préfabriqué actuellement en 
service on envisage d'effectuer la modernisation et le remplacement 
des machines vieillies, ce qui permettra d'élever le rendement des 
surfaces de production et de réduire le prix de revient de la production, 
la mise en application d’un complexe des mesures, y compris des 
lignes spéciales à convoyeur pour la fabrication des éléments des 
maisons en gros panneaux et des édifices totalement préfabriqués 
à degré maximal de fini. 


CHAPITRE XII 


Les bois 


A. GÉNÉRALITÉS SUR LES BOIS 


L'U.R.S.S. dispose d'énormes réserves de bois, près de 30% 
de son territoire en est couvert. Ces réserves sont particulièrement 
grandes au nord de l’U.R.S.S., à l'Oural, en Sibérie, dans la Répu- 
blique Socialiste Soviétique autonome Carélo-Finnoise. 

En qualité de matériau de construction le bois possède toute 
une série des propriétés positives: sa résistance mécanique est 
relativement élevée, il a une masse volumique modérée, une petite 
conductibilité thermique et se prête facilement à l’usinage. 

D'autre part, le bois a aussi une série des défauts : l’anisotropie 
du bois détermine la différence des indices de résistance et de conduc- 
tibilité thermique le long et à travers des fibres, l'hygroscopicité 
du bois amène au changement de ses propriétés ; le bois est soumis 
à la putréfaction et s'enflamme facilement. La technologie moderne 
de traitement du bois permet de réduire sensiblement les défauts 
que nous venons d'énumérer. 

À l'heure actuelle, on utilise avec efficacité les déchets de bois: 
à côté des éléments en fibrolithe et en xylolithe, les sciures et les 
copeaux de bois sont employés à la fabrication des plaques et des 
planches pressées avec l’utilisation de différentes colles organiques. 
En outre, le bois est employé à la production de la cellulose, des 
alcools éthylique et butylique, du papier, du carton, des acides 
organiques, de la colophane et des autres produits nécessaires 
à l’économie nationale. Donc, la dépense économe du bois dans la 
construction est une tâche très importante. 


$ 1. Structure des bois 


Un arbre est composé d’un tronc, d’une couronne et des racines. 
Les racines sont destinées à la fixation de l'arbre dans le sol, 
à l'absorption de l'eau et des matières minérales y dissoutes et 
à leur amenée au tronc. Le tronc tient la courronne et sert à la cir- 
culation de l’eau et des substances nutritives des racines aux feuilles 
en passant par les branches et, inversement, des feuilles aux racines. 
La structure du bois, que l’on peut voir à l'œil nu ou à un petit 
grossissement, s'appelle macrostructure et celle que l’on voit à un 
fort grossissement (au microscope) s'appelle microstructure. 
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La macrostructure du bois est toujours examinée suivant trois 
coupes d’un tronc d'arbre (fig. 114) : transversale, radiale longitudi- 
nale (suivant le diamètre ou le rayon) et tangentielle longitudinale 
(suivant la corde). Dans les coupes transversale et radiale d’un tronc 
on distingue les parties principales suivantes (fig. 115): écorce, 
liber, aubier (cambium), cœur (duramen) et moelle. 

L'écorce protège l'arbre contre les détériorations mécaniques. 
Elle est composée de la couche externe appelée bordure et de la 
couche interne appelée liber. 

Le Liber est une couche fine de l’écorce destinée à transmettre 
la sève descendante : les matières de réserve y sont déposées. 


Fig. 114. Coupes principales du Fig. 115. Coupe transversale du tronc” 


tronc : 
1 — transversale ; 2 — radiale; 3 — tane 1 — écorce: 2 — liber: 3 — cambium ; 4 — av 
genticile bier; 5 — cœur, 6 — moclle 


Le cambium est une couche fine vivante disposée sous le liber. 
Dans la couche du cambium les cellules de bois prolifèrent vers 
le centre de l’arbre et les cellules de liber, du côté du liber. Lors 
de la prolifération chaque cellule du cambium se trouve divisée 
en deux, dont l’une, à parois plus fines, est déposée vers la partie 
extérieure du tronc et l'autre, à parois épaisses, se trouve disposée 
en direction du duramen. Au printemps le cambium forme des cellules 
larges à enveloppe fine, ce que l’on appelle bois de printemps. Pen- 
dant la seconde moitié de la période de végétation, lorsque l'arbre 
est chargé des pousses développantes et des feuilles, le cambium 
forme des cellules à parois épaisses aplaties, qui remplissent les 
fonctions mécaniques et composent la partie principale du bois 
d'été. Les couches formées pendant une période de végétation s’appel- 
lent couches annuelles. Elles sont bien distinguées sur les coupes 
transversales de certaines espèces des arbres, par exemple des chènes. 
La couche épaisse du bois se trouvant au delà du cambium est com- 
posée d’un ensemble de couches fines concentriques. 


366 


La coloration de la couche de bois est en général claire, mais 
chez quelques espèces d'arbres une couche de bois plus foncée est 
directement contiguë de la moelle; cette couche est appelée cœur 
ou bois parfait. La couche de bois claire disposée entre le cœur 
et la partie extérieure du tronc s'appelle aubier. Les espèces de bois 
dont la partie centrale est de couleur sombre s'appellent bois de 
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Fig. 116. Schéma de structure anato- Fig. 117. Schéma de structure anato- 
mique du chêne ‘(espèce à vaisseaux  mique du bouleau (espèce à vaisseaux 
annulaires) : disséminés) : 

1 — rayons médullaires; 2 — vaisseaux 1 — vaisseaux ; 2 — rayons médullaires 


cœur (chêne, cèdre, pin). Les espèces d'arbres dont la partie 
centrale a les propriétés du cœur mais dont la couleur ne diffère 
pas de celle de la périphérie s'appellent arbres exploitables (sapin, 
épicéa, hêtre). Les espèces de bois privées de cœur s'appellent arbres 
d'aubier (bouleau, érable, aune). L'aubier d'un arbre en croissance 
est composé principalement des cellules vivantes. 

Le long du tronc tout entier dans sa partie centrale se trouve 
la moelle composée des cellules à parois minces. La moelle et les 
pousses de la première année de croissance forment le tube de moelle. 
Cette partie du tronc est la plus faible, elle résiste mal à la putré- 
faction. 

En direction transversale, de l'écorce vers la moelle, les matières 
autritives passent par les rayons médullaires. 
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Suivant les conditions dans lesquelles la croissance d’un arbre 
a lieu les cernes sont de largeur différente, même chez les arbres 
d’une même espèce. Cependant, la largeur d’une cerne n'exerce pas 
une influence aussi essentielle sur les propriétés du bois que le 
pourcentage du bois de dernière période car plus ce pourcentage est 
grand, plus la résistance 
mécanique du bois est éle 
vée. 

Le mouvement de l’eau 
dans les bois feuillus est 
effectué par les vaisseaux 
disposés le long du tronc. 
Dans certaines espèces des 
bois feuillus (chêne, frêne, 
orme) il y a des vaisseaux 
grands et menus: les grands 
vaisseaux sont situés dans 
la première partie de la 
couche annuelle et les vais- 
seaux menus sont assemblés 
en groupes ou uniformé- 
ment répartis suivant la 
surface toute entière de la 
dernière partie de la couche 
annuelle. Ces espèces s’ap- 
pellent les arbres à vaisseaux 
en bague (fig. 116). 

Dans certaines espèces 
d'arbres feuillus (bouleau, 
Fig. 118. Schéma de structure anatomique tremble, tilleul) il n’y a pas 

du pin (espèce résineuse) : de gros vaisseaux et, donc, 

1 — canaux résinifères: 2 — rayons médullaires j] n'y a aucune différence 

entre la première et la der- 

nière partie de la couche annuelle. Les arbres de cette espèce sont 
appelés arbres à vaisseaux disséminés (fig. 117). 

Les bois résineux sont dépourvus des vaisseaux, ils sont composés 
des cellules closes allongées appelées trachéides (fig. 118). La majorité 
des bois résineux, dans la dernière partie de la couche annuelle, 
sont munis entre les trachéides des canaux résinifères, c’est-à-dire 
des espaces intercellulaires remplis de la résine. Outre les couches 
annuelles, on voit sur la coupe transversale des raies étroites dirigées 
suivant les rayons et appelées rayons médullaires. Sur la coupe radiale 
d'un chêne ils ont l'aspect des bandes relativement larges. 

Microstructure. En examinant un bois au microscope on peut 
voir qu'il est composé d’un grand nombre de cellules mortes et 
vivantes de formes et dimensions différentes. Une cellule vivante 
est composée de l'enveloppe, du protoplasme, de la sève et du 
noyau. 


section 
transversale 
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Le protoplasme est un mucus transparent, épais et grenu (albumen 
végétal) composé de carbone, d'hydrogène, d'oxygène, d'azote et de 
soufre. 

Le noyau n'est distingué d’un protoplasme que par la présence 
du phosphore; en général, il a une forme ovale. 

L’enveloppe d'une cellule est principalement composée de la 
cellulose (C;Hi0O5),- Au fur et à mesure de la croissance de la cellule 
l'enveloppe subit de différentes variations de structure et de com- 
position, d'où il résulte sa transformation en bois, en liège ou en 
mucus. Lors de la transformation en bois une substance appelée 
lignine se forme dans l'enveloppe de la cellule, ce qui augmente la 
solidité et la résistance de la cellule. Lors de la transformation en 
liège des substances à teneur en oxygène plus faible que la lignine 
sont formées dans l’enveldppe de la cellule, grâce à quoi cette der- 
nière résiste bien à la putréfaction et devient impénétrable au gaz 
et à l'eau. Enfin la transformation en mucus est suivie par latrans- 
formation totale ou partielle de l'enveloppe en mucus qui se dissout 
dans l'eau. Si c’est une partie de l'enveloppe qui se transforme en 
mucus, il se forme des orifices au moyen desquels les cellules se 
trouvent réunies entre elles en formant les vaisseaux. 

Suivant la destination on distingue les cellules conductrices, 
mécaniques et celles de réserve (ou parenchyme). Les cellules con- 
ductrices servent principalement à la transmission des matières 
nutritives des racines aux branches et aux feuilles. Les cellules 
mécaniques ont une forme allongée, des parois épaisses et des cavités 
internes étroites solidement liées entre elles. Ce sont elles qui com- 
muniquent au bois une haute résistance mécanique. Les cellules 
de réserve se trouvent pour la plupart dans les rayons médullaires 
et servent à conserver et à transmettre les matières nutritives aux 
cellules vivantes en direction horizontale. 


$ 2. Propriétés du bois 


Les propriétés techniques du bois sont bien variées. Elles sont 
le plus décelées lorsqu'on étudie les propriétés physiques et mécani- 
ques du bois. 

Propriétés physiques. L'humidité exerce une grande influence sur 
les propriétés du bois. L'eau entre dans le bois sous trois formes: 
capillaire (ou libre), hygroscopique (de solvatation) et chimique 
(de constitution). 

L'eau libre remplit dans le bois les cavités des cellules, les espaces 
intercellulaires et les vaisseaux. L'eau hygroscopique se trouve dans 
les enveloppes des cellules et dans l’espace intercellulaire. L'eau 
chimique entre dans la composition chimique des substances for- 
mant le bois. 

La masse principale de l’eau dans un arbre qui croît est com- 
posée de l’eau capillaire et hygroscopique ou de l'eau hygroscopique 
seule. L'état du bois dans lequel l’eau capillaire manque et qui ne 
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contient que de l’eau hygroscopique s'appelle point de saturation 
des fibres. Dans les bois de différentes espèces ce point se trouve 
dans les limites de 23 à 35 %. Pendant la dessiccation du bois l’eau 
s'évapore peu à peu de la surface des couches extérieures et l’eau 
restée dans le bois se déplace des couches intérieures vers les cou- 
ches extérieures. 

D'après le degré d'humidité on distingue : le bois humide, récem- 
ment abattu (humidité de 35 % et plus), le bois sec à l'air (humidité 
de 15 à 20 %) et le bois desséché (humidité de 8 à 13 %). 

L’hygroscopicité du bois est sa capacité d'absorber les vapeurs 
d’eau de l'air. Le degré d'absorption dépend de la température de 
l’air et de son humidité relative. L'humidité du bois acquise lorsqu'il 
se trouvait pendant une longue durée à l’air libre, dont la tempéra- 
ture et l'humidité relative sont constantes, s'appelle humidité 
d'équilibre. 

Par suite de l’hygroscopicité l'humidité des produits en bois 
change avec la variation de la température et de l’humidité de l'air 
ambiant. Le bois humide restitue l’eau à l'air ambiant et le bois sec 
l’absorbe. Etant donné que l'humidité de l'air n'est pas constante, 
l'humidité du bois varie elle aussi. La variation de l'humidité du 
bois du zéro jusqu'au point de saturation des fibres détermine le 
changement du volume du bois. Ce dernier fait conduit au gonfle- 
ment et au retrait, au gauchissement du bois et à l’apparition des 
fissures. Afin de diminuer l’hygroscopicité et la capacité d'absorp- 
tion d’eau on couvre le bois avec les peintures et les vernis ou on 
l'imprègne de différentes substances. 

La masse spécifique est à peu près la même pour toutes les espèces 
de bois; elle est égale en moyenne à 1,54 g/cem®. - 

La masse volumique dépend du volume des pores et de l'humidité. 
On réduit la masse volumique du bois à son humidité de 15 % 
en se servant de la formule : 


Yvol 45 = vol an) [1 +0,01 (1—K,01)] (15—w) g/cmÿ, 


OÙ Yvol 5) eSt la masse volumique de l’éprouvette à l'humidité 
e 15 %, en g/cm°; 
Yvol @) la masse volumique de l’éprouvette à l'humidité qu’elle 
avait au moment d'essai, en g/cm; 
Kvoi le coefficient de retrait volumétrique ; 
w l'humidité du bois au moment où l'on détermine la 
masse volumique. 

La masse volumique du bois dépend de la densité et de l'humidité. 
Elle est pour la plupart d'espèces inférieure à l’unité: pour sapin, 
pin. tremble et tilleul elle est de 0,46 à 0,60 ; pour bouleau, chêne, 
mélèze et autres, de 0,61 à 0,75; pour cornouiller et buis, de 0,91 ; 
pour ébène et gaïac, de 1,26 à 1,28 t/m°. 

La masse volumique du bois caractérise ses propriétés physico- 
mécaniques (résistance, conductibilité thermique, capacité d’absorp- 
tion d'eau). L'indice de la masse volumique est utilisé lorsqu'on 
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détermine le coefficient de qualité exprimé par le rapport entre la 
limite de résistance à la compression et la masse volumique. Pour 
le pin il est de 0,6 et pour le chêne, de 0,57. 

On appelle retrait du bois la diminution de ses dimensions et 
volume lors de la dessiccation. L'évaporation de l’eau capillaire 
n’est pas suivie de retrait. Ce dernier n’a lieu que dans le cas d'éva- 
poration de l’eau hygroscopique. Cela conduit à la diminution de 
l'épaisseur des enveloppes aqueuses, au rapprochement des micelles 
l'une à l’autre et, donc, à la diminution des dimensions du bois. 

Par suite de la non-homogénéité de sa structure le bois subit le 
gonflement ou le retrait hygroscopiques (la rétractabilité) dans de 
diverses directions et d’une manière inégale. La rétractabilité 
linéaire le long des fibres ne dépasse pas 0,1 à 0,3 %, en directon 
radiale elle est de 3 à 6 % et en direction tangentielle, de 7 à 12 %. 

Le retrait axial R;, radial À, et tangentiel R+: s'expriment par 
les formules suivantes : 

Ra = 24.100 %; R,—-221.100 %: 


a; bi 


Ri= = +100 %, 
où a, bet c les dimensions de l'éprouvette en direction axiale, 
radiale et tangentielle avant la dessiccation ; 
dis du © les mêmes dimensions après le séchage jusqu’à l’état 
absolument sec. 
Le degré de retrait volumique est caractérisé par le coefficient 
de retrait volumique; il est calculé à 0,1 % près suivant la formule 
Vv— 
Root > +100 %, 
où V et V, le volume de l’éprouvette avant et après le séchage. 
Le coefficient de retrait volumique pour les bois de différentes 
espèces est de 0,2 à 0,75 % ; il est déterminé à 0,01 % près d’après 
la formule 


Rvoi 
Kvoi = , 


où w l’humidité de l’éprouvette, en % ; elle ne doit pas dépasser 
le point de saturation des fibres. 

La propriété de variation inégale des dimensions linéaires en 
directions différentes est une des propriétés négatives du bois comme 
matériau de construction. Le séchage du bois effectué lentement 
assure un retrait plus régulier en occasionnant moins de fissures. 
Le retrait inégal du bois dans de directions différentes provoque de 
différentes contraintes à cause de quoi le bois gauchit et se couvre 
des fissures. Dans les rondins les fissures sont disposées radialement. 
Les planches découpées près de la moelle du tronc gauchissent moins 
que celles qui sont découpées plus près de la surface du rondin. 

Le gonflement est la capacité du bois d'augmenter ses dimensions 
et volume lorsqu'il absorbe l’eau imprégnant les enveloppes des 
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cellules. Le bois gonfle en absorbant l’eau jusqu’au point de satura- 
tion des fibres. Le gonflement, ainsi que le retrait, est inégal en 
directions différentes. Le gonflement du bois le long des fibres est 
de 0,1 à 0,8 %, dans la direction radiale il est de 3 à 5 % et dans 
la direction tangentielle, de 6 à 12 %. 

La conductibilité thermique du bois est modérée; elle dépend du 
caractère de porosité, de l'humidité, de la direction des fibres, de 
l'espèce et de la masse volumique du bois, ainsi que de la tempé- 
rature. 

Le coefficient de conductibilité thermique du bois le long des 
fibres est à peu près 1,8 fois plus grand qu'à travers des fibres. En 
moyenne il est de 0,15 à 0,27 kcal/m-h-°C. Avec l'augmentation 
de la masse volumique et de l'humidité la quantité d'air se trou- 
vant dans les creux du bois diminue, ce qui entraîne l'augmentation 
de la conductibilité thermique du bois. 

Conductibilité sonore. Le bois est un bon conducteur du son qui 
s’y propage de!2 à 17 fois plus vite que dans l'air. La propagation 
du son est la plus rapide le long des fibres, ensuite en direction 
radiale, et elle est la plus lente en direction tangentielle. 

La perméabilité à l'eau dépend de l'espèce du bois, de l'humidité 
initiale, du mode de coupe (transversale, radiale, tangentielle), 
de la position du bois dans le tronc de l'arbre (bois de cœur, aubier), 
de la largeur des couches annuelles, de l'âge du bois. La perméabilité 
le long des"fibres est plus grande qu'à travers les surfaces radiale et 
tangentielle. La perméabilité à l'eau du bois est caractérisée par 
la quantité d’eau qui s'est infiltrée à travers la surface de l'éprou- 
vette (g/cm°). 

Stabilité du bois à l’action des acides, des alcalis et de l'eau. Une 
action prolongée des acides et des alcalis détériore le bois; plus 
leur concentration est élevée, plus leur action destructrice est 
grande. Des solutions faibles d'alcalis ne détériorent pas le bois. 
Dans un milieu acide le bois commence à se détériorer lorsque 
pH<2, alors que la détérioration du béton et de l'acier commence 
lorsque pH <4. 

D'après les recherches effectuées par S. Vanine, les bois résineux 
sont plus stables à l'action des acides sulfurique, nitrique, chlorhy- 
drique et acétique et de l’hydroxyde de sodium que les feuillus et 
parmi les résineux le bois le plus stable est le bois du mélèze. 

Dans l'eau de mer le bois est conservé moins bien que dans l’eau 
de fleuve.}Dans une eau de grande agressivité bactériologique la 
stabilité du bois est basse ; cela explique le fait que son utilisation 
pour les conduites d'’égout est inadmissible. 

Propriétés mécaniques du bois. Le bois comme matériau anisotro- 
pe résiste aux sollicitations mécaniques de manière inégale en 
diverses directions. [Il est indispensable de tenir compte de 
cette qualité du bois lorsqu'on procède aux essais de ses propriétés 
physico-mécaniques. Les propriétés mécaniques du bois varient 
avec l'humidité; avec l'augmentation de l'humidité sa résistance 
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tombe. Le bois dont la masse volumique est plus grande a une résistan- 
ce plus élevée. Le pourcentage de bois de dernière période, la pré- 
sence des vices et des pourritures et la structure influent sur la 
résistance du bois. 

Résistance à la compression. Les efforts peuvent être appliqués 
à un élément de construction, compte tenu de la structure du bois, 
le long ou à travers des fibres ; on distingue donc la compression le 
long des fibres et à travers des fibres. Pour effectuer un essai à la 


da rupture, 
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Fig. 119. Résistance à la rupture par compression en fonction l'humidité 
du bois: 
1 — chêne; 2 — épicéa 


compression le long des fibres on prépare les éprouvettes du bois 
sans nœuds sous forme d’un prisme droit de 20 X 20 x 30 mm 
à condition qu'il y ait au moins 30 mm le long des fibres et on fait 
son essai à la presse. La résistance est déterminée suivant la formule 


Ow = Fmex kgf/cm°, 


où Pmsx la charge maximale, en kgf; 

a et b les dimensions de la section transversale de l'éprouvette, 

en Cm. 

Etant donné que les propriétés mécaniques du bois sont fonction 
de l’humidité (fig. 119), pour comparer les résultats des essais la 
résistance à la compression le long des fibres d’un bois de l'humidité 
donnée est réduite à la limite de résistance du bois dont l'humidité 
est de 15 % d après l'expression 

O5 = Ow [1 + a (w—15)], 
où & le coefficient de correction d'humidité qui tient compte du 
pourcentage de variation de la résistance du bois pour 1 % 
de changement de l'humidité. 

La limite de résistance du bois à la compression le long des fibres 
à l'humidité de 15 % varie largement de 300 à 775 kgf/cm? 
suivant l'espèce du bois. 

La résistance du bois à la compression à travers des fibres est 
sensiblement plus petite : en direction radiale elle est de 41 (épicéa) 
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et de 256 kgf/cm° (charme) et en direction tangentielle, de 71 (sapin) 
et de 156 kgf/cm? (charme). 

Résistance à la traction. La résistance du bois à la traction le 
long des fibres est très élevée. Pour les espèces principales de 
l'U.R.S.S. elle varie de 800 à 1 900 kgf/cm°. Toutefois, la diffi- 
culté de transmission des efforts consistant dans le fait que dans les 
extrémités fixées d’une pièce en bois surgissent les contraintes 
d’écrasement et de cisaillement auxquelles le bois résiste mal, ne 
permet pas d'utiliser le bois dans les constructions travaillant à la 
traction. 

Résistance à la flexion statique. Le bois résiste bien à la flexion 
statique grâce à quoi il est largement utilisé pour les éléments de 
bâtiments et de constructions travaillant à la flexion (poutres, 
bastings, arbalétriers, fermes, etc.). La résistance du bois à la rupture 
par flexion est déterminée sur des éprouvettes-poutrelles de 
20 x 20 X 300 mm. Pour différentes espèces elle est de 500 
à 1 000 kgf/cm* (à l'humidité de 15 ‘o). 

L'essai des éprouvettes se fait d’après le schéma d'une poutre 
posée librement sur deux appuis d'une portée de 240 mm et chargée 
de deux poids concentrés à distance de 80 mm suivant la formule 


2P. l 
Oro = Peut, 


Où Pmax la charge de rupture, en kgf; 

l la distance entre les appuis, en cm (24 cm); 

b et hk la largeur et la hauteur de la section de l’éprouvette, en cm. 

La ris de résistance à la flexion doit être réduite à l'humidité 
de 15° 

La resistance à la flexion des bois feuillus est en pratique égale 
en directions radiale et tangentielle, alors que pour les bois rési- 
neux elle est un peu plus grande en direction tangentielle. 

La résistance à la flexion statique dépend des mêmes facteurs 
que la résistance à la compression. 

Résistance au cisaillement le long des fibres. Le bois résiste “mal 
au cisaillement le long des fibres (65 à 145 kgf/cm°). 

La résistance du bois à la coupe à travers des fibres est 3 à 4 fois 
supérieure à la résistance au cisaillement le long des fibres, mais 
en général une coupe nette n’a pas lieu, car l'écrasement et la flexion 
des fibres se produisent simultanément. 

Dans les éléments de construction le bois travaille souvent au 
cisaillement le long des fibres, par exemple dans les fermes à arba- 
létrier et autres éléments. 


$ 3. Vices des bois 


Les déviations de la structure normale, ainsi que les altérations 
qui influent sur les propriétés techniques s'appellent vices des bois. 
Ils peuvent apparaître pendant la croissance de l'arbre aussi bien 
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que lors du stockage ou de l'exploitation. Suivant les causes de leur 
apparition ils sont divisés en groupes suivants: anomalies provo- 
quées par la structure irrégulière ; défauts dus aux endommagements 
mécaniques; altérations dues à l’action des champignons; défauts 
causés par des insectes. 

Anomalies de structure. Le fil tors du bois est un défaut marqué 
par la direction oblique (hélicoïdale) des fibres (fig. 120,b), ce qui 
altère sensiblement les propriétés 
physico-mécaniques du bois: le 
retrait et le gauchissement longitu- 
dinal du bois à fil tors sont élevés, 
sa résistance à la flexion diminuée; 

le bois de compression est sou- 
vent rencontré chez les résineux. 
C'est un épaississement des parties 
de dernière période des couches 
annuelles qui peut être d’un côté 
et local (fig.120,a); 

la courbure du tronc suivant la 
longueur peut être unilatérale ou 
non; le tronc peut être courbé dans 
un ou plusieurs plans; la courbure 
diminue le rendement des produits 
utiles, elle est la cause du fil tors 
artificiel ; 

l'étranglement est une diminu- 
tion du diamètre du tronc vers le .. : ae 
sommet dépassant la norme; il est PE A D uté, déterminés par 
la cause du fil tors artificiel et di- bois: 
minue le rendement de la production; a — bois de compression: b — fil tors: 

la moelle double, caractérisée par HE ROUINEE A ORNE MIQUBIE 
la présence de deux moelles dans 
la section transversale du tronc. Ce vice est rencontré dans le cas 
où l'arbre a deux sommets (fig. 120,d), ce qui fait baisser la qualité 
de l’assortiment ; 

les rœuds sont les défauts des bois qui diffèrent par le nombre de 
nœuds par À m, par la grandeur et l'aspect des nœuds eux-mêmes. 
Les nœuds peuvent être couverts, tombants, friables, en corne, noirs, 
etc; ils peuvent aussi être sains et vicieux (ainsi les nœuds noirs 
sont les foyers de pourriture d’un bois sain); 

les fissures sont formées non seulement lors de la dessiccation 
d'un arbre abattu mais aussi lorsqu'il est vivant à la suite des causes 
différentes (dessiccation du cœur, balancement par le vent, gelée, 
etc.). Il y a des fissures suivantes: cadranures, roulures, gélivures 
et fissures de retrait. 

La cadranure est représentée par une ou plusieurs fentes 
rayonnantes partant de la moelle, mais n'’atteignant pas le liber. 
On distingue la cadranure simple et la cadranure en croix (fig. 121). 


375 


La cadranure simple est composée d’une ou de deux fentes sur 
la coupe transversale, disposées suivant un même diamètre; la 
cadranure en croix est formée par deux ou plusieurs fentes sur la coupe 
transversale disposées sous un angle l’une à l’autre. La cadranure 
est coordonnée si la fente suit le tronc en un seul plan et non 
coordonnée si elle va en hélice. On appelle roulure une fente 
intérieure qui suit la couche annuelle le long du tronc (fig. 120, c).) 
Une roulure peut avoir la forme d’un arc ou d’un anneau. La 


Fig. 121. Cadranureen croix Fig. 122. Fente de retrait 


gélivure est une fente extérieure longitudinale et ouverte, plus 
large du côté extérieur du tronc et se rétrécissant vers le centre du 
tronc. Les fissures de retrait sont très souvent rencontrées 
dans le bois de presque toutes les espèces (fig. 122). Elles se forment 
lors de la dessiccation du bois au-dessous du point de saturation des 
fibres, elles vont de l'extérieur vers l’intérieur. Les fissures altèrent 
la qualité, diminuent la quantité de bois utile et contribuent à sa 
putréfaction. 

Les défauts des bois causés par des parasites végétaux sont très 
nombreux. Les teintes anormales et les pourritures du bois sont 
principalement engendrées par les champignons qui les peuplent 
et qui sont les plus simples organismes végétaux, alimentés pour 
le compte des cellules de bois, et quelquefois elles sont provoquées 
par des facteurs physico-chimiques. Les champignons se développent 
en présence de l’oxygène, de l’eau et d’une température favorable. Le 
bois de 20 % d'humidité et moins, ainsi que le bois immergé dans 
l’eau ou exposé au gel ne pourrit pas. Certains champignons ne peu- 
vent se développer que sur les bois sur pied, les autres, seulement 
sur les bois en grumes, alors que d’autres se développent aussi bien 
sur les bois sur pied que les bois en grumes (ou les bois débités). 

Certains champignons ne font que changer la teinte du bois et 
n’influent presque pas sur les propriétés physico-mécaniques, les 
autres font changer la couleur et les propriétés physico-mécaniques 
du bois en le détériorant et en formant les pourritures. 

La pourriture de chêne blanche ou brune, la pourriture blanche 
des bois feuillus, etc., se rapportent au groupe des champignons 
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atteignant les bois sur pied et continuant à les détériorer en cons- 
tructions. Les champignons qui se développent sur les bois dans les 
bâtiments s'appellent champignons des maisons (la mérule et en 
particulier la mérule lacrymale). Les champignons les plus dange- 
reux, qui détruisent rapidement le bois, sont les champignons blancs 


Fig. 123. Champignon blanc des maisons 


des maisons (fig. 123) et les champignons grumeleux des maisons 
(fig. 124); les autres champignons ne se rencontrent que rarement. 
Au groupe des champignons qui détruisent le bois lentement se 
rapportent la moisissure, les teintes colorées et le bleuissement. 


Fig. 124. Champignon grumeleux des maisons 


Lors de la dessiccation du bois le processus de pourriture cesse 
et tous les champignons périssent. 

Défauts des bois causés par des insectes (vermoulure). La ver- 
moulure peut avoir lieu aussi bien sur les bois sur pied que sur les 
bois en grumes. De préférence les insectes peuplent les bois récemment 
abattus ainsi que les bois séchés ou affaiblis sur pied. Le plus grand 
mal aux bois sur pied est porté par les bostryches. 

La carie d'écorce est un défaut superficiel du bois sous formes des 
petites galeries tortueuses et peu profondes faites par les bostryches, 
les grands cérambyx et leurs larves. Lorsqu'on utilise le bois atteint 
par les bostryches pour le sciage en planches et voliges, les 
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endroits endommagés sont coupés et n’exercent pas une influence 
nuisible sur les matériaux, mais quand on utilise les rondins 
atteints par la carie d’écorce, leur pourriture rapide est possible, 
car les scarabées apportent souvent les spores des champignons 
provoquant la pourriture. 

La vermoulure est un endommagement profond du bois par des 
insectes et leurs larves. Le bois affecté par une vermoulure profonde 
a de mauvaises propriétés mécaniques et une qualité qui l'amène 
au groupe des bois de chauffage. La vermoulure profonde peut avoir 
lieu sur les bois de toutes les espèces. 

Le bois des édifices sous-marins est rapidement détruit par les 
mollusques (vers de mer). 


$ 4. Protection du bois contre l’altération 


Le bois en édifice ou dans un magasin peut être soumis à 
l'altération, occasionnée par des champignons ou des insectes. 
Les bois de différentes espèces résistent différemment à l'action 
destructrice des champignons et des insectes. Un bois compact 
contenant beaucoup de bois d'été avec les matières tannantes 
est plus résistant. Le bois écorcé (sans liber) peut être assez longtemps 
conservé dans des locaux secs bien aérés. Certaines espèces de bois 
placées dans l’eau non seulement ne se détruisent pas, mais au 
contraire augmentent leur résistance, par exemple le chêne. 

La protection du bois contre la putréfaction et la prolongation 
de sa durée de service sont obtenues par la défense du bois contre 
l'humectation au moyen de mesures constructives: par peinture 
ou badigeonnage, par dessévage et imprégnation avec des antisep- 
tiques. 

Peinture, badigeonnage et dessévage. La durée de service du 
bois est prolongée si l’on couvre sa surface avec des couleurs 
à l'huile, des vernis ou l'huile de lin. Le bois doit être sec, sa surface 
est à couvrir d’une couche continue de peinture. La durée de service 
du bois sec badigeonné de goudron augmente sensiblement. Dans 
ce cas le goudron joue le rôle non seulement d’une couleur, mais 
d’un antiseptique, bien que faible. Au moyen du dessévage du bois 
dans de l'eau froide ou au cours du flottage on peut extraire les 
sèves végétales. Le dessévage peut aussi être réalisé à l'eau chaude 
en extrayant les sèves par la cuisson. 

Les antiseptiques sont des substances qui empoisonnent les 
champignons provoquant la pourriture des bois. Les antiseptiques 
doivent être très toxiques envers les champignons, être stables, 
ne pas absorber l'humidité et ne pas se laver par l'eau. En même 
temps ils ne doivent pas nuir à l’homme et aux animaux domestiques, 
aussi bien qu'au bois et métal, doivent bien pénétrer à l'intérieur 
du bois et être privés de mauvaises odeurs. 

Les antiseptiques sont divisés en ceux dissolubles dans l'eau, 
huileux et sous forme de pâtes. Les antiseptiques solubles dans l'eau 
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sont employés pour le traitement du bois qui ne sera pas soumis 
à l'action de l'eau pendant l'exploitation. Parmi ceux-ci les plus 
utilisés sont : fluorure de sodium et fluosilicate de sodium, sulfate de 
cuivre, dinitrophénolate de sodium. Le fluorure de sodium (NaF) est 
une poudre blanche peu soluble dans l’eau qui n’a pas d’odeur, ne 
détruit pas le bois ni métal. Le fluorure de sodium à imprégner 
et à badigeonner le bois est employé sous forme d’une solution à 3 % 
à la température de 15 °C. Il ne peut être mélangé à la chaux, à la 
craie et au plâtre. Le fluosilicate de sodium (Na:SiFs) est une poudre 
difficilement soluble dans l’eau ; d’après les propriétés antiseptiques 
il est proche du fluorure de sodium. Il est employé sous forme d'une 
solution chaude mélangé au fluorure de sodium en proportion de 
1 : 3, ainsi qu'en qualité d’un composant des pâtes de silicates 
ou après le traitement avec l’alcali. 

Le dinitrophénolate de sodium est produit à partir du dinitro- 
phénol sous l’action du carbonate de sodium. Le dinitrophénolate 
de sodium n'est pas volatil ni hygroscopique, ne détruit pas les 
métaux, sous forme de poudre sèche est détonant. Il est employé 
dans des solutions aqueuses pour le traitement superficiel des élé- 
ments en bois qui ne vont pas se trouver au voisinage des surfaces 
chauffées. 

Les antiseptiques huileux étant inflammables et ayant une forte 
odeur, ne sont employés que pour l’imprégnation ou le badigeonnage 
du bois qui se trouve à l'air libre, dans le sol ou dans l'eau. Ces 
antiseptiques sont : huiles de houille, créosotée et anthracénique, 
créosote de tourbe, goudron de houille, huile de schiste. 

L'huile créosotée est un liquide noir ou brun. Un des meilleurs 
antiseptiques, elle se lave peu par l’eau, n'est pas hygroscopique ni 
volatile, ne détruit pas le bois et les métaux, elle est inflammable, 
pénètre mal à l’intérieur du bois (1 à 2 mm), a une odeur répugnante, 
à la surface du bois forme une couche compacte empêchant sa des- 
siccation. Lors de son application, la température de l’huile créosotée 
est portée jusqu'à 50 à 60 °C. Elle communique au bois une teinte 
foncée, ce qui ne permet pas de le peindre. L'utilisation de l’huile 
créosotée à l'intérieur des maisons d’habitation et des dépôts de 
produits alimentaires, dans les édifices souterrains et au voisinage 
des surfaces inflammables n'est pas admise. 

L'huile anthracénique, un liquide de couleur jaune verdâtre, 
de forte action antiseptique, se volatilise lentement, se dessève 
mal par l’eau et ne détruit pas le bois et les métaux. L'huile anthra- 
cénique est extraite du goudron de houille. Elle a les mêmes pro- 
priétés que l'huile créosotée, elle est employée dans les mêmes cas. 

Les pâtes antiseptiques sont divisées, suivant l’espèce des liants, 
en pâtes de bitumes, de silicates, etc. 

Les pâtes antiseptiques de bitumes sont composées de 30 à 50 % 
de fluorure de sodium, de 5 à 7 % de poudre de tourbe, jusqu’à 
30 % de bitume liquide classe III ou IV et jusqu’à 30 % d’huile 
minérale verte. Ces pâtes sont inflammables pendant leur prépara- 
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tion, sont de forte odeur et résistent à l'eau. Elles sont employées 
pour en couvrir les éléments se trouvant dans les conditions d'hu- 
mectation, touchant la terre et exposés aux actions atmosphériques. 

Les pâtes antiseptiques de silicates contiennent de 15 à 20 % 
de fluosilicate de sodium, de 65 à 80 % de verre soluble, de 1 à 2 % 
d'huile créosotée et jusqu’à 20 % d’eau. Ces pâtes ne sont ni résistantes 
à l’eau, ni inflammables. On les utilise dans la construction indus- 
trielle et d'habitation aux endroits protégés contre l’eau. 

Méthodes de traitement du bois par les antiseptiques. Le traite- 
ment du bois par les antiseptiques se fait par les méthodes diffé- 
rentes : traitement superficiel, imprégnation dans les bains chaud- 
froid et de haute température, trempage sous pression, etc. 

Le traitement superficiel est le badigeonnage ou l’aspersion du 
bois par une solution d'’antiseptique. 

L'imprégnation du bois dans un bain chaud-froid se fait avec 
des antiseptiques huileux et des antiseptiques solubles dans l’eau. 
Pour cela on fait immerger le bois dans un bain contenant un anti- 
septique chaud dont la température est portée à 98 °C pour une 
durée de 3 à 5 h, ensuite on le place dans un bain contenant l’anti- 
septique froid pour un délai de 1 à 3 h avec la température des anti- 
septiques solubles dans l’eau de 15 à 20 °C et des antiseptiques huileux 
de 40 à 60 °C. Cette méthode est efficace si l’on imprègne un bois 
un peu desséché avec l'humidité de l’aubier ne dépassant pas 30 %. 

L'imprégnation du bois dans les bains de hautes températures 
(remplis de pétrolatum) est employée pour le traitement du bois 
vert. Le bois est immergé dans un bain rempli de pétrolatum liquide 
fondu de 120 à 140 °C et y est maintenu un certain temps pour la 
chauffe et le séchage, ensuite le bois est placé dans un bain froid 
à antiseptique huileux de 65 à 75 °C pour une durée de 24 à 48 h, 
où l’imprégnation a lieu. Cette méthode réunit le séchage et l’anti- 
septisation du bois. 

Le trempage du bois sous pression est effeclué avec des antisep- 
tiques aqueux ou huileux dans les chaudières cylindriques en acier 
(cornues) sous pression de service de 6 à 8 atm. Le bois est chargé 
pour cela dans un réservoir à imprégner que l’on ferme hermétique- 
ment ; ensuite on y fait le vide, on remplit le réservoir de l’antisep- 
tique et l’on pousse la pression jusqu’à 6 à 8 atm, après quoi on 
réduit la pression jusqu’à la pression normale, on fait sortir les 
antiseptiques et on tire dehors le bois. 

En imprégnant le bois avec des antiseptiques huileux on les chauf- 
fe au préalable afin d'empêcher l'abaissement de la température 
dans le réservoir au delà de la limite prévue. 


$ 5. Protection du bois contre l’inflammation 


L’inflammabilité du bois est un de ses défauts essentiels. La 
protection du bois contre l’inflammation peut être réalisée en le 
recouvrant avec un enduit, des feuilles de plâtre et de ciment d’asbeste 
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ou en le traitant avec des substances ignifuges. Deux méthodes de 
traitement sont en vigueur : recouvrement avec des couleurs et impré- 
gnation avec des antipyrétiques, substances chimiques spéciales. 

Les peintures ignifuges, d’après la composition, sont divisées 
en peintures aux silicates, à la caséine, à l'huile et au chlorure de 
vinyle. 

Les peintures aux silicates sont préparées à base du verre soluble 
et elles ont de hautes qualités ignifuges. Pendant la peinture le 
bois est couvert d’une couche ignifuge qui ne brüle pas d'elle-même, 
ne se détruit pas longtemps par le feu et conduit mal la chaleur. 

Les compositions ignifuges, ou les antipyrétiques, représentent 
un remède plus sûr dans la lutte contre l’inflammabilité du bois. 
Leur emploi est basé sur le fait qu’en présence d’une haute tem pé- 
rature elles fondent ou dégagent des gaz empêchant l’ignition. Les 
antipyrétiques servent à imprégner le bois sec. Le bois imprégné 
régulièrement avec les antipyrétiques à une haute température ne 
s'enflamme pas, mais se consume seulement. Les antipyrétiques 
de meilleure qualité sont ceux qui contiennent les sels d'ammonium 
ou des acides borique ou phosphorique. 

L'imprégnation du bois avec les antipyrétiques est réalisée 
de la même manière que l'imprégnation avec des antiseptiques solubles 
dans l’eau, ce qui donne les meilleurs résultats que les peintures 
ignifuges. 


$ 6. Nomenclature des bois et leur emploi dans la construction 


Dans la construction on emploie diverses espèces de bois: bois 
résineux et feuillus. 

Parmi les bois résineux les plus employés sont le pin, le sapin, 
le mélèze et l’épicéa. Il y a plusieurs espèces du pin. Suivant les 
conditions de croissance on distingue deux variétés: pin à bois 
dur et pin à bois tendre. Le pin à bois dur croît sur les sols sableux 
en altitude, il a un bois compact très résineux aux cernes étroits, 
un grand cœur et un aubier étroit. Le pin à bois tendre croît dans une 
dépression sur les sols sableux ou argileux ; il a un bois aux cernes 
larges, un cœur modéré et un large aubier. Le pin est utilisé à la 
construction des murs des maisons d'habitation, des ponts, des 
estacades, des poteaux et pour la fabrication des châssis de fenêtres, 
des portes et des planchers. 

Le sapin est une espèce de bois exploitable sans aubier distinct, 
de couleur blanche, quelquefois teinté de jaune ou de rose. Il est 
moins résineux que le pin et, pour cette raison, pourrit plus vite. 
Le sapin est largement employé dans la construction malgré le fait 
que ses propriétés physico-mécaniques sont inférieures à celles du pin. 

Le mélèze est une espèce résineuse avec un cœur brun rougeâtre 
et un aubier blanc étroit. Le bois du mélèze a de hautes propriétés 
physico-mécaniques, sa masse spécifique et sa résistance sont de 


30 % supérieures à celles du pin, il est stable à la putréfaction; 
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sa haute dureté rend difficile son] usinage. Le défaut du mélèze 
est la grande différence entre le retrait radial et tangentiel, ce qui 
le fait susceptible de fendillement. Le mélèze est employé pour la 
confection des poteaux et des poutres, dans la construction hydrau- 
lique principalement. 

L'épicéa est une espèce de bois exploitable, sans aubier distinct, 
de couleur blanche. L'’épicéa est dépourvu des canaux résinifères ; 
d'après les données techniques il est proche du bois du sapin; il 
est employé pour les mêmes buts, mais il est moins stable dans les 
endroits humides. 

Les bois feuillus sont très nombreux et de propriétés différentes. 
Les plus employés dans la construction sont le chêne, le bouleau, 
le tremble, l'aune, le hêtre, le tilleul et l’érable. 

Le chêne est un bois de cœur à vaisseaux en bague avec l’aubier 
de couleur jaunâtre, avec les rayons médullaires bien exprimés. 
Le bois du chêne est compact, solide et élastique, stable à la putré- 
faction, de couleurs et dessins beaux, mais il est susceptible de 
fendillement. Le bois du chêne est un bon matériau de construction. 
mais vu sa déficience il n’est employé que pour le parquet, la menui- 
serie et les travaux de finissage dans les constructions navales. 

Le bouleau est un bois d’aubier lourd et dur de couleur blanche 
ou jaunâtre. Le bouleau est assez résistant, mais peu stable à la 
putréfaction et il gauchit lors de la dessiccation. Il est employé 
pour en fabriquer le placage et les meubles et pour les éléments 
faits au tour. 

L'aune est un bois d'aubier, léger, tendre, fragile et gauchis- 
sant fortement. Le bois de l’aune se détruit rapidement à l'air 
libre, mais si, récemment abattu, il est employé pour les construc- 
tions sous-marines, le bois de l’aune est suffisamment résistant et 
se conserve longtemps. 

Le tremble est un bois d’aubier, léger, tendre, de couleur 
blanche. Dans un milieu sec le tremble est solide, se fend bien 
et peut être facilement usiné au tour, gauchit peu et se fendille peu 
à la dessiccation. Le tremble est employé à la fabrication du placage, 
pour les toits, etc. 

Le héêtre est un bois lourd et dur, de couleur blanche avec une 
teinte rougeâtre. Lors de la dessiccation il gauchit et se fendille, est 
susceptible de putréfaction, surtout aux endroits à l'humidité 
variable. 


$ 7. Conservation et séchage des bois 


L'humidité du bois récemment abattu est sensiblement supérieure 
à celle qui est admise à son emploi. Lorsqu'un bois est desséché 
rapidement, le gauchissement et le fendillement sont possibles. 
Cela explique le fait qu'avant son utilisation dans la construction, 
le bois est soumis au séchage, ce qui protège le bois contre la putré- 
faction, augmente sa résistance mécanique, diminue la masse spé- 
cifique et la disposition à la variation des formes et des dimensions. 
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Actuellement, on a recours aux méthodes suivantes de séchage du 
bois : à l’air (séchage naturel), à l'étuve, séchage électrique, séchage 
dans des liquides chauds (dessévage) dont les principaux sont le 
séchage à l'air et le séchage à l’étuve. 

Le séchage à l'air est effectué aux dépôts à l'air libre, dans une 
remise ou les dépôts fermés. La durée du séchage du bois de 60 % 
d'humidité jusqu’à 20 % dans de 15 à 60 jours suivant la saison. 
Le séchage à l'air ne demande pas de l'équipement spécial, du 
combustible, de l'énergie électrique, etc. D'autre part, le séchage 
à l’air a des défauts: il demande de grandes surfaces, dépend des 
conditions climatiques et des saisons, n'exclue pas la putréfaction, 
le séchage n’est possible que jusqu’à l’état sec à l’air. 

Le séchage à l’étuve est effectué à l’aide de l’air chauffé et humec- 
té ou des gaz de foyers ayant la température dans l’intervalle de 40 
à 105 °C. Pour le séchage à l’étuve un régime déterminé, c’est-à-dire 
le rapport entre la température et l'humidité de l’air, est observé. 
Les dérogations au régime conduisent au fendillement et au gauchis- 
sement du bois, à l'augmentation du rebut et à l'augmentation de la 
durée de séchage. Le séchage artificiel réduit le temps de séchage 
et permet de sécher les produits jusqu’à l'humidité qui est infé- 
rieure à 16 % et d'obtenir les éléments de haute qualité. sans gauchis- 
sement et sans fissures. Les défauts de cette méthode est la nécessité 
de disposer de l'équipement et des locaux, ainsi que la dépense 
sensible de combustible, d'énergie électrique et de main-d'œuvre. 


B. MATÉRIAUX, ÉLÉMENTS ET CONSTRUCTIONS EN BOIS 


On emploie dans la construction les matériaux et les éléments 
en bois suivants: matériaux ronds (rondins), matériaux sciés et 
ébauches, éléments rabotés courants, matériaux pour les planchers, 
plaques de menuiserie, matériaux pour les toits des bâtiments provi- 
soires, placage, bardeau et éléments de menuiserie. Les construc- 
tions en bois sont : les éléments portants confectionnés en bois naturel 
(non collé); les lots des éléments pour des maisons confectionnées 
à l'usine et les éléments en bois collé. 


J$ 1. Matériaux en bois ronds (rondins) 


Les rondins pour la construction en bois résineux et feuillus 
doivent être d'une épaisseur à l'extrémité supérieure de 14 cm au 
moins et d’une longueur de 4 à 6,5 m. Pour les constructions hydrau- 
liques et les éléments de ponts on utilise les rondins en bois résineux 
d'une épaisseur de 22 à 34 cm et d'une longueur de 6,5 à 8,5 m. 
Pour les lignes de transport d'énergie électrique et de télécommuni- 
cation on emploie les rondins en bois résineux de 20 à 32 cm d'’épais- 
seur et de 6,5 à 18 m de longueur. Pour les traverses de chemins de 
fer on utilise les rondins en bois résineux et feuillus d'épaisseur 
minimale de 24 cm et de longueur de 2,7 à 5,4 m. 
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L'humidité des rondins, employés pour les éléments portants 
des maisons et les tabliers de ponts, ne doit pas dépasser 25 % 
et pour les éléments qui se trouvent constamment dans l’eau (pieux, 
palplanches) elle peut être quelconque. 

Les rondins sont à nettoyer des branches au ras de surface et 
à écorcer avec enlèvement total du liber. 

Pour les éléments portants de destination permanente les rondins 
sont divisés en trois catégories selon la qualité du bois. Les rondins, 
pour lesquels les endommagements du bois par la pourriture et la 
vermoulure ne sont pas admis, sont rapportés à la première et à la 
deuxième catégorie. Le nombre d’autres espèces d'endommagements 
(fentes, fil tors, nombre et dimensions des nœuds) est limité pour 
la première catégorie des rondins plus que pour la seconde. Les 
rondins ayant les défauts de toutes sortes, sauf la pourriture, 
se rapportent à la troisième catégorie. Le nombre de nœuds pourris 
et noirs est également limité. La vermoulure n'est admise que si elle 
est superficielle (altérations dues aux bostryches). 

Le stockage des rondins est assuré en piles arrangées par espèces, 
catégories et longueur. 


$ 2. Bois sciés 


Les sciages sont obtenus par le sciage longitudinal du bois. Ils 
se subdivisent en: 

planches de 100 mm d'épaisseur et moins pour un rapport de la 
largeur à l'épaisseur supérieur à 2; 

bastings de 100 mm d'épaisseur et moins pour un rapport de la 
largeur à l'épaisseur de 2 et moins; 

madriers (à deux ou à quatre bordures) dont l'épaisseur et la 
largeur sont supérieures à 100 mm. 

D'après le genre de l’usinage les sciages sont divisés en sciages 
dressés dont les deux bordures sont sciées suivant toute la longueur 
et en sciages non dressés dont les bordures ne sont pas sciées ou bien 
sciées moins qu’à la moitié de leur longueur totale. 

On fabrique à partir des bois résineux les sciages de trois types : 
planches, bastings et madriers. Les planches sont faites d’une épais- 
seur de 13 à 40 mm et d’une largeur de 80 à 250 mm; les bastings, 
d'une épaisseur de 50 à 100 mm et d’une largeur de 80 à 200 mm; 
les madriers, d'une épaisseur de 130 à 250 mm et d’une largeur de 
130 à 250 mm. 

Les sciages en bois résineux ont la longueur jusqu'à 6,5 m avec 
intervalles de 0,25 m. 

Les sciages en bois feuillus sont fait d'une longueur de 1 à 6,5 m 
avec intervalles de 0,25 m, d'une épaisseur de 13 à 75 mm et d’une 
largeur de 80 à 200 mm. 

L'humidité des sciages pour les constructions collées ne doit pas 
excéder 15 % et pour les tabliers de ponts et autres éléments 
portants, 25 %. 
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Le bois utilisé pour les sciages doit être de haute qualité et 
ibre de pourriture et pour les sciages de première et de seconde 
catégorie il doit être libre de vermoulure, des bourgeons, des 
nœuds pourris et noirs. 


$ 3. Ebauches en bois résineux et feuillus 


On appelle ébauches les sciages faits conformément à l’encombre- 
ment des éléments en bois avec les surépaisseurs pour le retrait et 
l'usinage prévus par des normes en vigueur. 

Suivant le genre de l’usinage les ébauches sont divisées en 
ébauches sciées, collées et calibrées (rabotées au préalable) ; suivant 
les dimensions, en ébauches minces (d’une épaisseur jusqu'à 32 mm), 
épaisses (d'une épaisseur dépassant 32 mm), à planches (d'une épais- 
seur de 7 à 100 mm et d’une largeur supérieure au double de l'épais- 
seur) et à bastings (d’une épaisseur dans les limites de 22 à 100 mm 
et d'une largeur ne dépassant pas le double de l'épaisseur). La 
longueur des ébauches en bois feuillus et résineux est établie entre 0,3 
et 1 m avec les intervalles de 50 mm et plus de 1 m avec les 
intervalles de 100 mm. 

L'humidité des ébauches sciées ne doit pas dépasser 18 à 22 % 
et l'humidité des ébauches collées ou calibrées doit correspondre 
à celle des produits finis. 

La qualité du bois et l'usinage des ébauches en bois résineux doi- 
vent correspondre à la norme soviétique GOST 9685-61 et en bois 
feuillus, à la norme soviétique GOST 7897-62. 

Les pièces rabotées courantes sont les chambranles, les plinthes, 
les planches pour le planchéiage fini, les mains courantes, les contre- 
marches, les planches d'appui (des fenêtres) et le revêtement exté- 
rieur. Les pièces rabotées courantes sont confectionnées en bois 
résineux et feuillus. Les pièces courantes sont faites d’une longueur 
de 2,1 m et plus avec les intervalles de 100 mm. L'humidité du 
bois pour les planches en madriers finis ne doit pas dépasser 12 % 
et pour les autres éléments, 15 %. 

Les éléments rabotés courants peuvent être entiers ou composés 
de plusieurs pièces suivant la section ou la longueur. Dans tous 
les cas leur jonction est réalisée à la colle. 

Les matériaux pour planchers sont les suivants : parquet collé par 
pièces sur papier, planches de parquet, planches pour planchers en 
madriers, pavé en bois et panneaux de fibres. 

Pour la fabrication des parquets on emploie les bois suivants: 
chêne, hêtre, bouleau, pin, mélèze, frêne, érable, orme, châtaignier, 
charmille, robinier commun. Les planches pour les planchers en 
madriers finis sont faites en pin, sapin, mélèze, épicéa, cèdre, bou- 
leau, hêtre et en aune et le pavé de face, en bois résineux et en bois 
feuillus durs, sauf l’épicéa, le chêne, le hêtre et le bouleau. 

L'humidité du bois dont on fabrique les éléments des planchers 
finis ne doit pas dépasser 12 %, pour les parquets et les planches 
de parquet elle doit être de 6 à 10 % et pour le pavé en bois, pas 
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plus de 28 %. Avant leur mise en œuvre les planches de planchers 
et le pavé en bois doivent être traités avec les antiseptiques. 

Les panneaux lattés sont composés des dalles en lattes recouvertes 
à la colle par un placage déroulé. Suivant l'espèce des matériaux 
de couverture les panneaux lattés se subdivisent en panneaux recou- 
verts de placage raboté d’un seul ou de deux côtés et les panneaux 
lattés non recouverts; suivant le genre de l’usinage de la surface, 
en panneaux polis d'un seul ou de deux côtés et non polis; suivant 
les colles employées, en panneaux lattés collés avec des résines 
synthétiques et panneaux collés avec des colles protéiques. 

Les dalles des panneaux sont fabriquées d’une seule espèce des 
résineux ou des feuillus tendres, ainsi que du bouleau. Les chemises 
pour les panneaux sans couverture sont faites en placage déroulé 
de bouleau, d’aune, de hêtre et de pin et pour les panneaux recou- 
verts elles sont faites en placage raboté de deuxième sorte au moins, 
conformément à la norme soviétique GOST 2977-51. 

Les dimensions des panneaux lattés sont : la largeur de 1 220, 
1270 et 1525 mm, la longueur de 1 800, 2 120 et 2 500 mm et 
l'épaisseur de neuf dimensions types, de 16 à 50 mm. L'humidité 
des panneaux lattés ne doit pas dépasser 8 %. 


$ 4. Contreplaqué et matériaux de toiture des bâtiments 
: provisoires 

Les matériaux de toiture des bâtiments provisoires sont les 
suivants : copeaux, bardeaux, plaques et tuiles en bois. Les matériaux 
de toiture sont fabriqués en pin, sapin, épicéa et en tremble; le 
bardeau peut être confectionné en mélèze et les plaques, en cembrot. 

La longueur des copeaux est de 400 à 500 mm le long des fibres, 
la largeur de 70 à 120 mm et l'épaisseur de 3 mm; la longueur du 
bardeau est de 400 à 1 000 mm, la largeur de 90 à 130 mm et l’épais- 
seur de 3 à 5 mm; la longueur des plaques est de 400 à 600 mm avec 
intervalles de 50 mm, la largeur minimale de 70 mm et l'épaisseur de 
143 mm; la longueur des tuiles en bois est de 500 à 700 mm à inter- 
valles de 100 mm, leur largeur est de 70 à 120 mm avec intervalles 
de 10 mm et l'épaisseur de 15 mm du côté de la rainure et de 3 mm 
du côté de la languette. 

L'humidité du bois employé à la fabrication des copeaux et des 
bardeaux est de 40 % et celle des plaques et des tuiles en bois, 
jusqu'à 25 %. 

Le contreplaqué est confectionné en collant entre elles les couches 
fines du bois (les placages déroulés). Dans la construction on utilise 
le contreplaqué de trois espèces : collé, bakélisé et décoratif. 

A son tour le contreplaqué collé est divisé en contreplaqué de 
haute stabilité à l’eau, collé avec les colles du type formophénolique 
marque CO, contreplaqué de stabilité moyenne à l'eau, collé 
avec les colles de résine aminoplaste ou de sang à la caséine (des 
marques OK et ®BA) et contreplaqué de résistance à l’eau limitée 
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collé avec les colles protéiques de marque ®B. Le contreplaqué 
se subdivise encore en contreplaqué poli ou non poli suivant le 
genre d'usinage des surfaces des chemises. 

Le contreplaqué collé est confectionné en bouleau, hêtre, tremble, 
frêne, orme, chêne, tilleul, aune, pin, sapin, cembrot et épicéa. 
La longueur ou la largeur du contreplaqué collé est de 725 à 1 230 mm 
et l'épaisseur, de 1,5 à 12 mm. Le contreplaqué collé de haute 
résistance à l’eau est employé pour les éléments portants (poutres, 
arcs, cadres, etc.) des édifices ouverts, protégés par la peinture contre 
l'humidité; dans des locaux dont l'humidité de l'air ne dépasse 
pas 70 % on l’emploie sans peinture. 

Le contreplaqué de résistance moyenne à l’eau est employé pour 
les cloisons et le revêtement intérieur des bâtiments. 

Le contreplaqué bakélisé est fabriqué en placage déroulé de bouleau 
de l'épaisseur maximale de 1,5 mm. Les chemises du contreplaqué 
sont assemblées en feuilles de placage entières suivant la largeur. 

Le contreplaqué bakélisé se subdivise, suivant l'espèce de résine 
employé, en contreplaqués de trois marques: BŒOC, BŒOB-1 et 
BOB-2. Les chemises du contreplaqué BC sont imprégnées et 
les feuilles enduites avec des résines solubles dans l'alcool; celles 
de marque BOB-1, avec des résines solubles dans l’alcool et dans 
l'eau et celles de marque BOB-2, avec des résines solubles dans 
l'eau seulement. 

Le contreplaqué bakélisé est fabriqué de dimensions allant de 
7170 X 2000 mm jusqu'à 1 580 X 1 200 mm de l'épaisseur de 5 
à 16 mm. L'humidité des contreplaqués ne doit pas dépasser 8 %. 
Le contreplaqué bakélisé est du même emploi que le contreplaqué 
collé, mais sans peinture de la surface. 

Le contreplaqué décoratif est fabriqué avec le placage en bouleau, 
en aune ou entilleul. Il est divisé suivant le type de revêtement en 
contreplaqué dont la surface est recouverte d’une pellicule incolore 
peinte à la colle et en contreplaqué dont la surface est recouverte 
d'une pellicule et d’un papier décoratif. Le contreplaqué décoratif 
peut être revêtu d'un seul ou de deux côtés, sa surface peut être lustre 
ou mi-mate. Les dimensions des contreplaqués décoratifs sont : la 
longueur dans les limites de 1 220 à 1 830 mm, la largeur entre 725 
et 1 220 mm et l'épaisseur de 1,5 à 12 mm. L’humidité de ce contre- 
plaqué ne doit pas dépasser 10 %. 

Le contreplaqué décoratif est employé dans la construction pour 
le finissage intérieur des murs, des cloisons, des panneaux, des 
portes et des meubles incorporés. 


$ 5. Eléments de menuiserie 


Les éléments essentiels en bois de menuiserie sont les suivants : 
éléments de portes, de fenêtres, cloisons et panneaux (sans jour et 
vitrés) pour les maisons d'habitation et les portes des bâtiments 
industriels (ordinaires, ouvertes, suspendues ou non suspendues, 
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thermiquement isolées ou non). Les éléments de menuiserie sont 
fabriqués en bois résineux, alors que les portes intérieures et les 
châssis dormants pour des locaux à l'humidité relative de l’air ne 
dépassant pas 70 % sont faits en bois feuillus (hêtre, bouleau, etc.). 
La fabrication des portes à panneaux, des cloisons et panneaux de 
menuiserie (de l’intérieur) est faite à partir des déchets du sciage. 
de l’usinage du bois et de la production du contreplaqué. Les châssis 
de fenêtres peuvent être confectionnés en ébauches assemblées aux 
colles résistant à l'eau. 

Pour la confection des portes à panneaux avec les vides on emploie, 


ces derniers temps, en qualité des matières de remplissage, les déchets 
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Fig. 125. Remplissage des portes à panneaux avec vides: 


a — en panneaux isolants: b — combinés: 1 — cadre en bois; 2 — bandes collées des pan- 
neaux isolants; 3 — garnitures; 4 — matériau dur; $ — matériau friable; 6 — couche 
de revêtement 


des” panneaux de fibres isolants (fig. 125. a). Deux bouts de ces pan- 
neaux sont au préalable collés entre eux, ensuite coupés en bandes 
d'environ 40 mm de longueur et de la largeur qui est de 2 à 5 mm 
supérieure à l'épaisseur du cadre de l’ossature de la porte. Les bandes 
sont disposées en treillis. Près des bastings transversaux les treillis 
sont séparés par les garnitures de ces mêmes panneaux de fibres. 
Lorsqu'on fait le collage de la porte, les bandes se trouvent compri- 
mées et grâce au fait que leur largeur est supérieure à l'épaisseur 
du cadre de l'ossature de la porte elles forment une matière 
de remplissage compacte et la couche de revêtement ne fléchit pas. 

On obtient les portes à surfaces plus régulières lorsqu'on utilise 
la matière de remplissage combinée en matériaux durs et friables 
(fig. 125,b). Des bastings en bois sont utilisés en tant que matériau 


dur et les bandes des panneaux de fibres isolants, dont la largeur est 
de 3 à 4 mm supérieure à la largeur de la matière de remplissage en 
matériau dur, sont utilisées en qualité de matériau friable. La colle 
est portée seulement sur les matières de remplissage dures. Le maté- 
riau friable légèrement comprimé empêche la flexion de la couche 
de revêtement et permet d'obtenir des surfaces lisses des portes 
à panneaux avec les vides. 

A côté des portes à panneaux peintes uniformément on fabrique 
des portes recouvertes de papier de texture imitant le bois. A cette 
fin on colle sur la surface lisse d’un panneau en fibres de bois une 
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Fig. 126. Schéma d’assemblage du paquet pour finissage d'imitation de la porte: 


1 — panneau en fibres de bois imité; 2 — films de résine; 3 — papicr de couverture ou de 
tonalité, 4 — papier de texture; 5 — garniture polie en acier; 6 — plaques chaudes de la 
presse 


feuille de papier qui porte le dessin imprimé imitant la texture du bois 
naturel d'essences forestières de valeur. Afin que la texture du panneau 
en fibres de bois ne soit pas visible et pour créer une tonalité néces- 
saire on place sous le papier de texture un papier de tonalité. Entre 
le panneau de fibres et le papier d’intercalation aussi bien qu’entre 
celui-ci et le papier de texture sont placées des pellicules de résine 
pour les coller entre eux. La même pellicule, appelée pellicule de 
finissage, est placée au-dessus du papier de texture. Cette pelli- 
cule de finissage est indispensable pour obtenir une surface solide 
et lustrée de l’élément fabriqué. Le paquet ainsi assemblé (fig. 126) 
est posé sur la garniture polie à surface de miroir et comprimé à chaud 
à la presse où les pellicules fondent et ensuite durcissent. Un tel 
panneau est d’une haute dureté et stabilité. 

Le papier de texture est produit sur une installation spéciale 
(fig. 127); dans le bain contenant la composition colorante on place 
un rouleau alimentant en peinture, d'où les peintures passent sur 
un cliché cylindrique. L’excès de peinture s'enlève par la raclette 
pressée contre celui-ci. Un arbre en gélatine transmet le dessin de la 
texture de bois du cliché cylindrique sur le papier déroulé d’un 
rouleau qui est pressé contre l’arbre en gélatine au moyen d’un arbre 
en caoutchouc. Le papier de texture tout prêt s’enroule étroitement 
en rouleaux. 
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Pour imprimer la texture on se sert du papier de 20 g/m°, de 
36 u d'épaisseur, de 6 à 8 % d'humidité, qui satisfait aux exigences 
de la norme soviétique GOST 5175-53. 


Fig. 127. Schéma de fonctionnement de la machine à imprimer le papier de 
texture : 


1 — bain Fenpil des compositions de peinture; 2 — rouleau d'alimentation en peinture; 

# — cliché cylindrique ; 4 — raclette à enlever le surplus des peintures; 5 — arbre en géla- 

tine; 6 — base en papier; 7 — rouleau de base en papier; 8 — rouleau de serrage en caou- 
tchouc ; 9 — papier de texture; 10 — rouleau de papier de texture 


$ 6. Eléments de construction en bois 


Les éléments de construction en bois et les pièces de construction 
industrielles sont fabriqués aux usines de construction spéciales. 

Les lots des pièces et éléments en bois pour les maisons préfabri- 
quées se subdivisent en groupes suivants: lots pour les maisons en 
bastings ; lots pour les maisons à ossature avec les murs à ossature 
portante en bois ou en béton armé avec les différentes matières 
de remplissage; lots pour les maisons à panneaux avec les murs à 
panneaux portants en bois, en béton armé ou autres; lots pour les 
maisons avec les murs en matériaux de pierre locaux et en d’autres 
matériaux de construction. Les lots de pièces et éléments de cons- 
truction en bois sont fabriqués en bois résineux (pin, sapin, mélèze, 
cembrot, épicéa) et en bois feuillus (hêtre, bouleau, peuplier, aune, 
tremble, tilleul). 

Les pièces et les éléments de construction doivent être fournis 
avec un tel degré de fini, qui exclue toute sorte d'ajustage. Les 
pièces et les éléments en contact avec la terre doivent être antisep- 
tisés. 

Les éléments de construction collés sont utilisés dans les couvertures, 
les planchers intermédiaires, en qualité des poutres de section 
rectangulaire et à double T des ponts, ainsi que sous forme des arcs 
et des pièces de fermes mixtes en métal et bois sous forme des blocs 
rectilignes et curvilignes des arbaletriers de fermes et des éléments 
du treillis, des cadres et des montants, des pieux et des palplanches, 
des poutres de pont, des traverses, des panneaux contreplaqués 
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(couvertures, murs et planchers intermédiaires), ainsi que d’un cof- 
frage standard. Les éléments de construction collés sont faits en 
collant les planches (bastings) ou les planches (bastings) et le con- 
treplaqué. Pour les constructions collées droites on emploie les 
planches et les bastings d’une épaisseur ne dépassant pas 50 mm 
et d’une largeur ne dépassant pas 100 mm pour les planches collées 
sous 90° et 150 mm pour les planches collées sous 45°. Suivant le 
genre de travail les éléments en bois collés des constructions portan- 
tes sont divisés en cinq catégories (I, II, Ila, III et IITa). 

L'humidité du bois utilisé à la fabrication des éléments de cons- 
truction collés ne doit pas dépasser 15 %. 

Les éléments de construction soumis à l’humectation doivent 
être confectionnés à l’aide des colles résistant à l'eau du type de 
colles de phénol-formol. 


$ 7. Réception, transport et stockage 


Lorsqu’on reçoit au chantier les matériaux et les éléments en 
bois, leur qualité, compte tenu des défauts admissibles, les dimen- 
sions et l'humidité sont à contrôler conformément aux normes et 
aux cahiers des charges. 

Les éléments de construction en bois fournis avec l'humidité 
limitée doivent être protégés contre l’humectation et les détério- 
rations pendant le transport et le stockage. Les rondins que l’on 
utilise en forme ronde et à l'humidité limitée sont conservés en piles 
assurant le séchage naturel du bois. Les sciages qui arrivent avec 
une humidité jusqu'à 25 % sont stockés en piles compactes et ceux 
dont l'humidité dépasse 25 %, en piles assurant le séchage naturel 
des matériaux; au-dessus des piles on arrange un toit continu. 

Les pièces séparées, les matériaux courants pour les planchers 
et les toitures, le bardeau sont gardés dans les dépôts fermés. Pen- 
dant le stockage les éléments de construction en bois sont placés 
sur les garnitures qui les protègent contre les gauchissements, les 
cassures et contre l'humidité du sol. 

Pendant le transport ou un stockage provisoire en piles les élé- 
ments de construction sont à recouvrir d’une bâche, de carton goudron- 
né, etc. Les blocs et les châssis des portes et des fenêtres doivent 
être distancés, en outre, par des lattes horizontales. 


$ 8. Efficacité technique et économique de l’utilisation 
des matériaux et des éléments en bois 


Dans la construction moderne le bois est largement utilisé en 
tant qu'éléments de construction des murs et des planchers de 
bâtiments, éléments de menuiserie et courants, ainsi que pour les 
maisons en bois normalisées produites en usine. Une grande quan- 
tité de bois se trouve dépensée au cours de la construction des bâti- 
ments pour les pieux, les poteaux, les divers appuis, le coffrage, les 
échafaudages, etc. 
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On recommande d'utiliser dans la construction des éléments en 
bois collés sous forme de poutres, de fermes, d’arcs, de cadres ainsi 
que pour la couverture des bâtiments et constructions exploités 
dans une ambiance chimiquement agressive. Dans ces conditions 
la durée de service des éléments de construction en bois est 1,5 fois 
plus grande que celle des éléments en acier ou en béton armé. 

L'emploi du bois doit être argumenté du point de vue économique 
compte tenu de la possibilité de le remplacer par le béton armé 
préfabriqué, les éléments en ciment d’asbeste, en plâtre, en matière 
plastique, etc. 

Tableau 43 


Indices techniques et économiques de l’utilisation de certains éléments 
de construction en bois 


Economie, en 


Eléments recommandés roubles 


Eléments à remplacer 


A B B-A 


Cadres en béton armé à trois 


Eléments porteurs en bois 
charnières (département de 


collés pour les bâtiments agri- 


coles d’une portée de 12 m, 
m? (de surface du plancher) 


Plancher en panneaux agglo- 
mérés en copeaux de bois, m° 


Krasnodar, de Stavropol, etc.) 

d’une portée de 12 m, m° (de 

surface du plancher) Ce 
Plancher en madriers, m°? 
Parquet, m? 


Bloc de porte avec porte à 
cadres et panneaux de bois, m° 


Bloc de porte en panneau 


aggloméré en 
bois, m° 

Panneau de mur portant en 
arbolite d’une épaisseur de 
22 cm, m° 


copeaux de 


Mur en briques de 66 cm, m° 


Mur en briques efficaces de 
52 cm, m° 

Panneau à une couche de 
30 cm en béton à la céramique 
gonflée (céramsite), m° . 


Le tableau 43 donne les indices techniques et économiques de 
l'utilisation du bois dans la construction en comparaison du béton 
armé, du béton de plâtre, etc. 

Il s'ensuit que l’utilisation du bois dans les bâtiments agricoles 
(pour les éléments porteurs) assure une économie de 20 à 25 % en 
comparaison des cadres à charnières en béton armé. 

La dépense économe de bois peut être obtenue en perfectionnant 
les éléments de construction et en remplaçant le bois avec les maté- 
riaux plus économiques pour la région donnée. 

L'utilisation des panneaux agglomérés en copeaux de bois et 
de l’arbolite (v. tabl. 43) est très efficace dans la construction en 
série des maisons d'habitation. A l’heure actuelle, les déchets de 
bois servent à la fabrication des panneaux de fibres et des panneaux 
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agglomérés en copeaux de bois à base des matériaux polymères 
et du ciment. Cela permet non seulement de mieux utiliser les 
déchets de bois, mais d'obtenir les matériaux de qualité supérieure 
à celle du bois et avec les meilleures qualités physico-mécaniques 
et estétiques. 

L'emploi dans la construction des panneaux de fibres et de 
l’arbolite basés sur les déchets de bois donne une économie sensible 
d’achat et de dépenses d'exploitation. L'économie par 1 m° du 
plancher en panneaux agglomérés en copeaux de bois en comparai- 
son du plancher simple en madriers est de 1,5 rouble et du plancher 
à parquet, de 3,0 roubles. Un mur d'arbolite est de 5,0 à 10,0 roubles 
moins cher qu’un mur en briques et de 3,2 à 5,0 roubles moins cher 
qu’un mur en béton à céramique gonflée (par 1 m° de mur). Une 
telle économie s’explique par l'utilisation complexe des matières 
premières pour la production des éléments de construction. 

L'une des voies principales de l’économie du bois consiste dans 
l’économie au cours de son travail. Le choix approprié des procédés 
technologiques et des régimes de travail du bois, les dépenses de 
bois basées scientifiquement à tous les stades de travail, ainsi que 
la diminution des déchets permettront de réduire sensiblement 
les pertes du bois. Dans l’industrie forestière les pertes du bois peu- 
vent avoir lieu pendant l'abattage, le transport, etc. Les grandes 
pertes sont observées lors du transport du bois aux endroits de con- 
sommation (surtout par flottage) et pendant son stockage de longue 
durée. 

Les mesures principales qui contribuent à la longévité du bois 
sont : conditions convenables de stockage du point de vue tempéra- 
ture et humidité, traitement du bois en fonction de son emploi, 
protection avec les antiseptiques et les antipyrènes, création des 
conditions favorables à l'exploitation des éléments de construction 
en bois. 


CHAPITRE XIII 


Matériaux et éléments 
calorifuges et phoniques 


A. MATÉRIAUX ET ÉLÉMENTS CALORIFUGES 


Les matériaux destinés à la protection contre le froid ou la cha- 
leur sont appelés matériaux calorifuges. Ce sont en général les 
matériaux très poreux dont la masse volumique est de 700 kg/m° 
et moins et dont le coefficient de conductibilité thermique ne dépasse 
pas 0,18 kcal/m-h-°C. 

En employant dans la construction les matériaux calorifuges 
on peut réduire sensiblement les pertes de la chaleur dans le milieu 
ambiant à travers les éléments de clôture et diminuer ainsi la 
dépense de combustible; en effet, chaque tonne de matériau calori- 
fuge utilisé d’une manière convenable peut conserver de 30 à 200 t 
de combustible conventionnel par an. Cela explique une grande 
efficacité économique de l'isolement thermique: en général, 
ses frais d'installation sont compensés pendant 1 à 1,5 année de 
travail de la conduite ou de l'équipement isolé. Le délai de compen- 
sation des frais d’isolement des conduites et des surfaces des instal- 
lations frigorifiques est encore moindre. 

La tâche principale de fabrication des matériaux calorifuges 
consiste dans l’augmentation de la production de ces matériaux, 
l'amélioration de leur qualité, l’industrialisation des travaux 
d'isolement et l’augmentation de la part de l’isolement sous forme 
de pièces et d'éléments de construction. 


$ 1. Structure des matériaux calorifuges 


La capacité d'isolement thermique d’un matériau dépend non 
seulement du degré de porosité, mais aussi du type des pores, de 
leur répartition, de leur grandeur et du fait s'ils sont ouverts ou 
fermés. Du point de vue d'isolement thermique les meilleurs sont 
les matériaux qui contiennent, toutes les autres conditions égales 
d’ailleurs, un plus grand nombre de pores menus et fermés, remplis 
d’eir. Etant immobile, l’air a un très petit coefficient de conducti- 
bilité thermique (à 20 °C il est de 0,022 kcal/m-h -°C). Si l'on examine 
au microscope la structure d’un corps de haute porosité à pores 
menus et fermés, on verra beaucoup de bulles d’air séparées l’une 
de l’autre par une petite paroi de substance très mince. La somme 
de ces bulles d'air peu conductibles entrave le passage de la chaleur 
ou du froid et rend le matériau tout entier thermiquement peu 
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conductible. Afin que les qualités isolantes des matériaux soient 
meilleures il faut qu'il y ait, sur la voie du flux de chaleur, le plus 
de bulles d'air et que les parois de séparation minces soient disposées 
en forme de nids d’abeilles. 

La capacité d'isolement de l’air est exprimée le plus lorsqu'il 
est au repos, car l’air en mouvement contribue au transfert de la 
chaleur. La structure d’un matériau à gros pores allongés déter- 
mine l’apparition des flux d’air de convection, ce qui augmente le 
transfert de la chaleur à travers le matériau. Plus le volume d'air 
inclus dans les pores est petit, plus sa mobilité est moindre et plus 
ses qualités isolantes sont meilleures. 

Les qualités thermo-isolantes des matériaux dépendent aussi du 
rapport des volumes de l'air inclus dans les cellules et de la substance 
solide faisant partie de l’unité de volume du matériau considéré. Plus 
la couche de la substance solide entourant la bulle d’air est mince, 
plus les qualités de protection thermique du matériau sont meilleures 
et le coefficient de conductibilité thermique est moindre. Dans les 
matériaux de très haute porosité et de masse volumique très petite, 
le volume d'air y inclus et ses qualités d'isolement thermique sont 
tellement grands que la substance solide joue un rôle insignifiant 
dans le transfert de la chaleur. Pour ces matériaux le coefficient 
de conductibilité thermique peut se rapprocher du coefficient 
de conductibilité thermique de l'air (par exemple, dans la mipore). 

Si l’on compare la conductibilité thermique des matériaux de 
même composition mais de porosités différentes, on peut voir que 
le coefficient de conductibilité thermique est presque proportionnel 
à la masse volumique du matériau, c’est-à-dire à la teneur en subs- 
tance solide. 

Les pores et les canaux poreux peuvent être faits dans un maté- 
riau en l’écumant, en introduisant pendant sa fabrication des addi- 
tions gazogènes, en collant par contact ou en frittant les grains et 
les particules séparés d’un matériau, par la pose mutuelle d’un grand 
nombre de fibres. etc. 

La structure d'un matériau influe sensiblement sur ses qualités 
de protection contre la chaleur, ce qui est exprimé surtout dans 
les matériaux de structure fibreuse. La conductibilité thermique du 
bois le long de fibres est à peu près 2 fois plus grande qu’à travers 
les fibres. Pour des matériaux calorifuges pulvérulents, la grosseur 
des grains est d’une grande iffbortance pour leurs qualités 
d'isolement thermique. Avec la diminution des grains les qualités 
de protection thermique du matériau s’améliorent, ce qui est vrai 
même pour le cas où sa masse volumique reste constante. 

En considérant ainsi la structure générale des matériaux calori- 
fuges on peut en conclure que les pores remplis d’air communiquent 
aux matériaux une petite conductibilité thermique, mais si la sur- 
face des pores est couverte d’une pellicule d’eau ou si les pores sont 
remplis d’eau. leurs qualités d'isolement thermique sont brusquement 
réduites. Cela s'explique par le fait que le coefficient de conducti- 
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bilité thermique de l’eau est sensiblement supérieur à celui de l’air 
(de 25 fois à peu près). Les matériaux calorifuges en service doivent 
donc être protégés protéger contre l’humectation. 


$ 2. Classification des matériaux et éléments calorifuges 


Les matériaux et les éléments calorifuges sont distingués d'après 
le type de structure, l’espèce de la matière première et les indices 
de la masse volumique. 

D'après le type de structure ils se subdivisent en matériaux 
rigides (panneaux, briques, coquilles, segments, panneaux pré- 
fabriqués), flexibles (nattes, panneaux semi-rigides, cordons, torons, 
matelas, feuilles, rouleaux) et friables (fibreux, granuleux, pulvé- 
rulents). 

D'après le type de la matière première de base on distingue trois 
groupes de matériaux thermo-isolants: organiques, inorganiques 
et mixtes. 

D'après les indices de la masse volumique ces matériaux en état 
sec sont de 18 classes : de 15 à 700 kg/m*. Conformément à la norme 
le matériau de masse volumique intermédiaire et qui ne correspond 
pas aux indices des classes se rapporte à la classe plus élevée la 
plus proche. 

Les matériaux calorifuges doivent répondre aux exigences géné- 
rales suivantes : 

la masse volumique en état sec ne doit pas dépasser 700 kg/m”; 

ils ne doivent pas dégager des substances nuisibles aux propriétés 
des matériaux ambiants, à la qualité de finissage de la construction 
et du local tout entier, à la qualité des produits alimentaires, à la 
santé des hommes, etc. 

Pour isoler les surfaces chaudes (à température de chauffe supé- 
rieure à 100 °C) on n’emploie que des matériaux isolants inorgani- 
ques. 

En effectuant l'isolement thermique des surfaces de l'équipement 
industriel et de la tuyauterie il faut se servir des matériaux de 
masse volumique inférieure à 400 kg/m, les matériaux de masse 
volumique plus grande ne pouvant être employés qu'après une argu- 
mentation spéciale technique et économique. 

La masse volumique des mgériaux calorifuges rigides, employés 
pour isoler les constructions de clôture, ne doit pas dépasser 
500 kg/m°. Si leur masse volumique est supérieure à cette limite ils 
ne peuvent être admis qu’en qualité de matériaux isolants cons- 
tructifs, tels que les éléments constructifs des planchers intermé- 
diaires et des couvertures, des clôtures murales, etc. 

Utilisés dans les conditions d’un milieu humide, ces matériaux 
doivent posséder une résistance biologique convenable; en outre, 
ils doivent être protégés contre l'humidification par une couche 
d'isolation hydrofuge. 
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$ 3. Matériaux et éléments organiques calorifuges 


Les matériaux organiques calorifuges se subdivisent en maté- 
riaux rigides et flexibles. Les premiers sont: panneaux de fibres, 
de tiges de roseau, de fibrolithe, de fibrociment ; panneaux, coquilles 
et segments de tourbe, de liège ou de matières plastiques poreuses. 
Les matières organiques calorifuges flexibles sont : feutre de cons- 
truction, carton gaufré, nattes en polyuréthannes poreux. 


Matériaux organiques calorifuges 
rigides 


Panneaux de fibres. Les matières premières qui servent à la 
fabrication de ces panneaux sont le bois défibré ou autres fibres 
végétales, telles que le bois non industriel, les déchets de l’industrie 
forestière, la teille, la paille, le roseau, le cotonnier. Les panneaux 
de fibres, confectionnés à partir des déchets de bois, sont les plus 
répandus. Le processus de fabrication des panneaux de fibres iso- 
lants se compose des opérations principales suivantes: broyage et 
cassage du bois, introduction de la colle dans la masse fibreuse, 
façonnage et traitement thermique. Pour diminuer le degré de 
combustibilité les panneaux de fibres sont imprégnés de composi- 
tions spéciales ignifuges appelées antipyrènes, et pour les rendre 
résistants à l’eau on introduit dans la masse fibreuse les émulsions 
de paraffine, de goudron, d’huile et autres. 

Les dimensions des panneaux de fibres sont les suivantes : épais- 
seur de 8 à 25 mm, longueur de 1 200 à 3 000 mm et largeur de 1 200 
à 1 600 mm. Leur masse volumique se trouve dans les limites de 250 
à 350 kg/m, la résistance à la rupture par flexion de 12 à 20 kgf/cm? 
et le coefficient de conductibilité thermique ne dépassant pas 0,06 
à 0,08 kcal/m-h.°C. 

Les panneaux isolants sont employés pour l'isolement thermique 
et phonique des éléments de construction de clôture. 

A côté des panneaux isolants on utilise aussi des panneaux isolants 
de finissage dont la face extérieure est peinte ou préparée à la pein- 
ture. 

Les panneaux de tiges de roseau est un matériau calorifuge com- 
posé de tiges de roseau comprimées à la presse sous forme des pan- 
neaux qui sont ensuite fixés à l’aide d’un fil en acier zingué. Pour 
la fabrication de ces panneaux on utilise les tiges mûres à l’âge 
d’un an d’un roseau commun. Les meilleures sont les tiges de 7 
à 15 mm de diamètre, car elles se prêtent bien au pressage. Outre 
le roseau ordinaire on peut utiliser le jonc d’eau, la massette et 
autres plantes. L'approvisionnement des tiges doit être effectué 
dans la saison d'automne et d'hiver. Le pressage des panneaux se 
fait sur des presses spéciales. D'après l'orientation des tiges on 
distingue les panneaux à disposition transversale des tiges (le long 
du côté court du panneau) et les panneaux à disposition longitudi- 
nale des tiges. 
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Les panneaux de tiges de roseau sont utilisés pour l'isolation 
thermique des éléments de clôture des bâtiments de III° classe, pour 
la construction des maisons d'habitation à nombre d'étages réduit, 
des petits locaux de fabrication et des bâtiments agricoles. 

La longueur des panneaux de tiges de roseau est de 2 400 à 
2 500 mm, leur largeur de 500 à 1 500 mm et l’épaisseur de 30 à 
100 mm. D'après la masse volumique les panneaux sont de 3 classes : 
175, 200 et 250 kg/m$ avec la résistance à la rupture par flexion 
respectivement de 1,8 à 5 kgf/cm? au minimum, le coefficient de 
conductibilité thermique de 0,05 à 0,08 kcal/m-h.°C et l'humidité 
pondérale ne dépassant pas 18 %. 

Les éléments calorifuges de tourbe sont confectionnés sous forme 
de panneaux, de coquilles et de segments. Pour la fabrication de 
ces panneaux on utilise la couche supérieure de la tourbe peu décom- 
posée et de structure fibreuse, ce qui contribue à l'obtention des 
produits de bonne qualité par voie de pressage. 

Les panneaux de 1 000 X 500 X 30 mm sont fabriqués à l'aide 
äu pressage de la masse de tourbe dans des moules métalliques avec 
ou sans additions suivi du séchage à la température de 120 à 150 °C. 

Suivant l'humidité initiale de la masse de tourbe on distingue 
deux procédés de fabrication des panneaux : procédé par voie humide 
(humidité de 90 à 95 %) et procédé par voie sèche (humidité près 
de 35 %). Lorsque la production est assurée par voie humide, l’ex- 
cès d’eau se trouve évacué pendant le pressage de la masse de tourbe 
à travers les tamis métalliques à petites mailles. Pour le procédé 
par voie sèche ces tamis ne sont pas mis dans les moules. 

Les panneaux, les coquilles et les segments isolants de tourbe 
sont divisés d’après la masse volumique en classes de 150, 200 et 
250 kg/m°, ils ont la résistance à la rupture par flexion de 2,5 kgf/cm?, 
le coefficient de conductibilité thermique en état sec de 0,05 à 
0,06 kcal/m-h °C et l'humidité ne dépassant pas 15 %. 

Ces produits sont employés pour l'isolation thermique des élé- 
ments de clôture des bâtiments de IIIe classe et des surfaces de 
l'équipement industriel et de la tuyauterie à la température allant 
jusqu'à 100 °C. 

Les panneaux de fibrociment représentent un matériau calorifuge 
ou un matériau calorifuge de construction obtenu d’un mélange durci 
du portland, de l’eau et de la laine de bois. La laine de bois joue ici 
le rôle d’une carcasse de ferraillage. Extérieurement, ce sont des 
copeaux de bois longs et fins. Leur longueur va jusqu’à 500 mm, la 
largeur de 4 à 7 mm et l'épaisseur varie entre 0,25 et 0,5 mm. On 
fait la laine à partir des bois résineux non exploitables à l’aide des 
machines spéciales. La laine est d’abord séchée, ensuite imprégnée 
des minéralisateurs et mélangée avec le ciment par voie humide ou 
sèche (la laine de bois est saupoudrée du ciment) dans les mélangeurs 
de types différents. On veille alors à ce que la laine de bois soit 
uniformément couverte de ciment. Le façonnage des panneaux est 
assuré par deux procédés suivants: à la presse ou aux convoyeurs, 
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où la fibrolithe est façonnée sous forme d’une bande continue qui est 
ensuite découpée en panneaux séparés (tout comme les éléments en 
béton armé laminés et vibrés). Lors du pressage des panneaux la 
pression spécifique ne doit pas dépasser 1 kgf/cm° pour la fibrolithe 
calorifuge et 4 kgf/cm° pour la fibrolithe de construction. Le façon- 
nage terminé, les panneaux sont soumis à l'étuvage à la vapeur 
pendant près de 24 h à la température de 30 à 35 °C. La longueur 
des panneaux est de 2 000 à 2 400 mm, leur largeur de 500 à 550 mm 
et l'épaisseur de 25 à 100 mm. D'après la masse volumique les 
panneaux de fibrociment sont divisés en classes de 300, 350, 400 et 
500 kg/m* avec la résistance à la rupture par flexion respectivement 
d'au moins 4, 5,7 et 12 kgf/cem°, le coefficient de conductibilité 
thermique de 0,085 à 0,13 kcal/m-h-°C et la capacité d'absorption 
d'eau qui ne dépasse pas 20 %. 

Les panneaux de fibrociment sont utilisés pour l'isolement ther- 
mique des constructions de clôture des bâtiments des IIe et IIIe 
classes. 

Les panneaux en fibrolithe sont obtenus par façonnage et traite- 
ment thermique (ou sans celui-ci) d'une matière première organique 
à fibres courtes. Les copeaux et les éclats des bois broyés, la paille 
ou les tiges de roseau hachées, les sciures de bois et la teille peuvent 
être utilisés en tant que matière première pour cette fabrication. 
Le deuxième constituant de matière première est le ciment portland 
que l'on emploie avec ou sans additions. Le mélange de fibrolithe 
(ou d’arbolithe) sert à façonner les panneaux dont la longueur et la 
largeur sont de 500, 600 et 700 mm et l'épaisseur de 50, 60 et 7 


rupture par flexion de 7 kgf/m° au moins, le coefficient 
tibilité thermique en état sec de 0,1 kcal/m-h-°C au 
l'humidité pondérale dans les limites de 20 %. 

Les panneaux en fibrolithe sont utilisés pour l’isolemkgi\thèrmi- 
que des constrüctions de clôture des bâtiments des II° et IM£-Masses. 

Les matériaux calorifuges en liège sont confectionnés pa ur et 
pressage du liège émietté. La principale matière première de 
production est fournie par les déchets de production des bouchons en 
liège lorsqu'on les découpe de l'écorce du chène-liège ou de l'arbre 
dit velouté qui croît à l’Extrème-Orient, dans la région d'Amour 
et sur l’île Sakhaline. Grâce à sa haute porosité et à la présence 
des substances résineuses, le liège est un des meilleurs matériaux 
thermo-isolants. On en fabrique les panneaux, les coquilles et les 
segments. 

Les matériaux et les éléments thermo-isolants en liège peuvent 
être confectionnés avec l'addition d'un liant organique (colle orga- 
nique, gélatine, bitume, résines, etc.) ou sans celui-ci. Dans le 
premier cas les miettes de liège couvertes d'une couche mince de 
colle organique sont soumises au pressage ; les panneaux ainsi obte- 
nus ont la longueur de 500 à 1 000 mm, la largeur de 500 mmet 
l'épaisseur de 20 à 80 mm. On les appelle panneaux imprégnés. 
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Dans le deuxième cas les panneaux de mêmes dimensions sont faits 
par pressage des miettes de liège sous pression de 7 kgf/cm®°, mais 
sans additions des liants, et par traitement thermique à la tempé- 
rature de 250 à 300 °C. La sublimation des substances résineuses se 
trouvant dans le liège a alors lieu ; par suite les miettes de liège se 
trouvent frittées en masse monolithe. Les panneaux obtenus par 
l'intermédiaire de cette seconde méthode sont connus sous le nom 
d'« expansite ». Les panneaux refroidis après le pressage à chaud 
sont découpés en panneaux de dimensions requises. 

Les matériaux et les éléments thermo-isolants en liège sont divi- 
sés, d’après leur masse volumique en état sec, en classes dans les 
limites de 150 à 350 kg/m° avec la résistance à la rupture par flexion 
respectivement de 1,5 à 2,5 kgf/cm°, le coefficient de conductibilité 
thermique en état sec à la température de 25 °C dans les limites de 
0,045 à 0,08 kcal/m-h.°C et l'humidité pondérale qui ne dépasse 
pas 11 à 12 %. 

Les panneaux, les coquilles et les segments de liège servent 
à isoler les éléments de clôture des dépôts frigorifiques et des sur- 
faces des machines et des conduites des installations frigorifiques, 
pour l'isolement des coques de navires et en qualité des garnitures 
d'amortissement des vibrations des voitures. Les qualités positives 
des panneaux consistent également en ce qu'ils ne brûlent pas, se 
consument avec difficulté, ne sont pas soumis à la contamination par 
les champignons des maisons ni attaqués par les rongeurs. 

Les matériaux de liège sont emballés en croisées d’un volume 
variant de 0,25 à 0,5 m° et stockés dans un local sec et fermé; leur 
transport est effectué dans des wagons fermés. 

Les matériaux thermo-isolants à base des polymères sous forme des 
matières plastiques remplies de gaz et des éléments en ouate de 
verre ou minérale sont aux liants polymères. 

Suivant leur structure physique les plastiques remplis de 
gaz peuvent être divisés en trois groupes : plastiques cellulaires ou 
mousses, plastiques poreux et plastiques à nids d’abeilles (gaufrés). 
Les plastiques mousses et les plastiques gaufrés produits à base des 
polymères sont non seulement les matériaux thermo-isolants, mais 
aussi de construction (v. chap. XV). Suivant les polymères utilisés, 
les matériaux thermo-isolants en plastiques sont divisés en: 

matériaux à polystyrène, c'est-à-dire les plastiques poreux à base 
d'une suspension ou d'une émulsion de polystyrène; 

à chlorure de polyvinyle, plastiques poreux à base de chlorure 
de polyvinyle; 

phénoliques, plastiques poreux à base de formaldéhyde. 

Les polymères sont rendus poreux en utilisant des substances 
spéciales qui dégagent intensivement des gaz et font gonfler les 
polymères ramollis pendant le chauffage. Ces substances peuvent 
être solides, liquides ou gazeuses. Les premières qui ont le plus d'im- 
portance sont les carbonates et les bicarbonates de sodium et d’am- 
monium qui se décomposent en dégageant CO, et NH;, les azodinitri- 
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les, les esters de l'acide azodicarboxylique qui dégagent N:, le 
mélange de l'acide abiétique avec le carbonate de calcium dégageant 
CO:. Les substances écumantes liquides sont le benzol, ses fractions 
légères, l'alcool, etc. Enfin, les écuments gazeux sont l'air, l’azote, 
le gaz carbonique, l’ammoniac. 

Les plastifiants tels que phosphates, phtalates et autres sont in- 
troduits dans les polymères pour rendre élastiques les poroplastes 
(plastiques poreux). 

Les plastiques poreux et cellulaires sont obtenus par deux métho- 
des : sous pression ou sans pression. Pour la confection des plastiques 
poreux à la presse la poudre finement broyée du polymère est pressée 
avec le générateur de gaz et les autres additions sous pression de 
150 à 160 at, après quoi la portion prise (en général de 2 à 2,5 kg) 
est émoussée et on obtient un matériau de structure cellulaire. 

Pour le procédé de fabrication sans pression. le polymère avec 
l'addition d’un générateur de gaz, d'un durcissant et des autres 
constituants est chauffé dans les moules jusqu’à la température con- 
venable. Par suite du chauffage le polymère fond, le générateur de 
gaz se décompose et le gaz dégagé écume le polymère. Il se forme 
ainsi un matériau de structure cellulaire avec de menus pores uni- 
formément répartis. 

La longueur des panneaux en plastiques poreux est de 500 à 
4 000 mm, la largeur de 400 à 700 mm et l'épaisseur de 25 à 80 mm. 
Les produits en plastiques poreux à base de la suspension de polys- 
tyrène sont divisés, d’après la masse volumique en état sec, en clas- 
ses de 25 et de 35 kg/m* avec la résistance à la rupture par flexion 
respectivement de 1 et de 2 kgf/cm?, le coefficient de conductibilité 
thermique de 0,03 kcal/m-h-°C et l'humidité ne dépassant pas 
2%. Les mêmes produits à base de l'émulsion de polystyrène d'après 
la masse volumique ont les classes de 50 à 200 kg/cmÿ, la résistance à 
la rupture par flexion respectivement de 10 à 75 kgf/cm® au moins, le 
coefficient de conductibilité thermique de 0,03 à 0,045 kcal/m -h °C 
au maximum et l'humidité pondérale de 4 % au maximum. 

Les panneaux, les coquilles et les segments en plastiques poreux 
sont employés pour l'isolement thermique des éléments de clôture 
des bâtiments et des surfaces de l'équipement industriel et de la 
tuyauterie à la température ne dépassant pas 60 °C. 

Les matériaux thermo-isolants en matières plastiques les plus répan- 
dus sont le plastique poreux au polystyrène, la mipore. etc. 

Le plastique poreux au polystyrène, fabriqué du polystyrène en 
grains (en suspension), est un matériau composé des particules sphé- 
riques et cellulaires fines frittées entre elles. Les creux de dimen- 
sions différentes se trouvent entre les particules. Les propriétés les 
plus précieuses d’un plastique poreux au polystyrène sont sa masse 
volumique modérée et son petit coefficient de conductibilité thermi- 
que. Le plastique poreux au polystyrène est fabriqué sous forme de 
panneaux ou différents produits profilés. Les dimensions des pan- 
neaux les plus communes sont de 900 X 650 x 100 mm. 
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Les propriétés physico-mécaniques du plastique poreux au poly- 
styrène sont les suivantes: 


Masse volumique, en kg/mi ............... 15 à 60 
Résistance à la compression de 10 ®%, en kgf/em? . . . .. 0,3 à 2,5 
Résistance à la rupture par flexion, en kgf/cm®? . . . . . . 0,4 à 3,1 
Hygroscopicité pondérale de 24 h, en % . . . . . . . . . 3,21 à 0 
Capacité d'absorption d’eau volumique en 24 heures, en % 4 à 1,9 


1 4, 
Coefficient de conductibilité thermique, en kcal/m-h- °C 0,025 à 0,033 


Il est employé dans la construction pour l'isolation des murs, des 
plafonds et des toitures, pour l'isolation thermique des panneaux 
minces de murs. Le plastique poreux au polystyrène est un excellent 
isolateur thermique pour les panneaux multicouches se combinant 
bien avec l'aluminium, le ciment d’asbeste et le plastique de verre. 
Il est largement utilisé dans l’industrie frigorifique, dans les cons- 
tructions des navires et des wagons de chemins de fer en tant qu’une 
matière isolante. 

La mipore est un matériau poreux obtenu à base du polymère 
d’urée-formaldéhyde. Pour la production de la mipore on utilise en 
qualité de matière première le polymère d’urée-formaldéhyde et la 
solution à 10 % des acides sulfonaphténiques (contact de Pétrov), 
ainsi que les additions ignifuges (solution à 20 % de phosphate 
d'ammonium). 

Le procédé technologique de production de la mipore est le sui- 
vant. Dans un appareil à mélangeur on charge la solution aqueuse 
du polymère d'urée-formaldéhyde et le porophore qui y sont énergi- 
quement malaxés. La mousse ainsi obtenue est versée dans des mou- 
les métalliques qui sont dirigés dans les chambres où la masse durcit 
pendant 3 à 4 h à la température de 18 à 22 °C. Les blocs ainsi obtenus 
sont envoyés dans les séchoirs pour une durée de 60 à 80 h où on les 
sèche à la température de 30 à 50 °C. 

La mipore est fabriquée sous forme de blocs à volume minimal de 
0,005 m°. La résistance à la rupture par compression est de 5 à 
7 kgf/cm?, la résilience spécifique est égale à 0,4 kgf-cm/cm?, la 
capacité d'absorption d'eau à 0,11 % en 24 h et le coefficient 
de conductibilité thermique à 0,029 kcal/m -h -°C. 

La mipore est employée principalement en qualité de matière 
calorifuge pour le remplissage des plastiques à nids d’abeilles et des 
creux de planchers intermédiaires et dans les éléments de construc- 
tion à trois couches. 


Matériaux organiques calorifugesflexi- 
les 


Le feutre de construction est représenté par les feuilles en laine 
commune et en déchets de l’industrie de fourrure, de laine, etc. Pour 
la fabrication du feutre on utilise les fibres de la laine peignée, net- 
toyée et foulée des différents animaux. Le feutre est confectionné 
sous forme des pièces de forme rectangulaire par voie de foulage 
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de la laine, des déchets de production de l’industrie de la laine et de 
la fourrure et des autres productions. Le feutre doit être imprégné 
par des substances antimites. 

Le feutre est fabriqué sous forme des bandes d’une longueur de 
1 000 à 2 000 mm, d’une largeur de 500 à 2 000 mm et d’une épaisseur 
de 12 mm. La masse volumique du feutre en état sec est de 150 kg/m*, 
le coefficient de conductibilité thermique en état sec est de 
0,045 kcal/m-h -°C et l'humidité pondérale du feutre sec pas plus de 
20 %. Le feutre ne brûle pas mais peut se consumer; il est capable 
d’absorber l’eau. 

Le feutre est employé en tant qu’un matériau de garniture et 
d'isolement thermique. Il est utilisé à isoler les endroits séparés 
des constructions (les extrémités des poutres dans les murs en pierres, 
les châssis de fenêtres et de portes dans les murs extérieurs, les joints 
des panneaux des maisons préfabriquées) et les surfaces de l’équi- 
pement industriel et des conduites à la température jusqu'à 100 °C. 
Le feutre sert à recouvrir les plafonds sous enduits. 

Le carton gaufré est obtenu en collant les feuilles du carton lisse 
(du papier) avec les feuilles du papier gaufré. Le papier ou carton 
gaufré sont des feuilles ondulées, dont la résistance ct la raideur sont 
plus élevées en comparaison des feuilles lisses. On les confectionne 
dans les fabriques spéciales de cartonnage, équipées des groupes 
puissants pouvant produire jusqu’à 150 à 160 m/mn de carton gau- 
iré d'une largeur de 2 m. Ces groupes assurent le gaufrage du papier, 
son collage, la coupe et le séchage. Le collage du papier lisse avec le. 
papier gaufré est effectué avec le verre soluble ou le bitume. 

On distingue le carton gaufré de trois types : 

à deux couches, quand le papier gaufré est fixé à la colle sur 
le papier lisse; 

à trois couches, lorsque le papier lisse se trouve collé des deux 
côtés du papier gaufré ; 

à cinq couches, c’est le cas où l’on colle sur un carton à trois 
couches une couche de papier gaufré sur laquelle on colle une envelop- 
pe en papier lisse. 

Pour les enveloppes on utilise le papier de cellulose ou de chif- 
fons et pour les gaufres, le papier de paille. 

Les dimensions du carton gaufré fabriqué en U.R.S.S. ne sont 
pas normalisées. Elles sont établies suivant la commande. Son 
épaisseur est , le plus souvent, de 3 et 5 couches. Le carton gaufré 
en état sec est divisé d’après sa masse volumique en classes de 1 500 
à 1 900 g/m°, son coefficient de conductibilité thermique en état sec 
a VE 0,045 kcal/m-h-°C, son humidité pondérale ne dépasse pas 

0. 

Le carton gaufré est employé pour isolement thermique des cons- 
tructions de clôture des maisons préfabriquées en bois. 

Les nattes en polyuréthannes poreux, conformément aux normes 
soviétiques, sont obtenues à partir des polymères polyéthérés avec les 
additions formant les pores et autres additions. Les polymères polyé- 
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thérés composent un grand groupe des polymères artificiels obtenus 
par voie de condensation des alcools polyatomiques (glycol, gly- 
cérine, pentaérythrite, etc.) et, principalement, des acides diba- 
siques: phtalique, maléique et autres. Pour élever l’élasticité des 
produits lors de la condensation des alcools polyatomiques et des 
acides dibasiques on prépare des acides gras ou des huiles végétales. 

Les nattes en polyuréthannes poreux sont confectionnées sous 
forme des panneaux ayant la lor:zueur de 2 000, la largeur de 1 000 
et l'épaisseur de 30 à 60 mm. D'après la masse volumique en état 
sec les nattes en résines d'uréthannes sont divisées en classes de 35 
et 50 kg/m°. Le coefficient de conductibilité thermique de ces pro- 
duits en état sec est de 0,03 kcal/m-h-°C. Leur humidité pondérale 
ne dépasse pas 1 %. A base des polyuréthannes poreux on fabrique 
aussi des panneaux mous et rigides dont la masse volumique varie 
entre 30 et 150 kg/m* et le coefficient de conductibilité thermique, 
entre 0,022 et 0,03 kcal/m-h °C. 

Ces nattes servent à isoler les éléments de clôture des bâti- 
merts et les surfaces de l’équipement industriel et de la tuyau- 
terie à la température ne dépassant pas 60 °C. 


$ 4. Matériaux et éléments inorganiques calorifuges 
Eléments inorganiques calorifugesrigides 


Les éléments en ouate minérale sont fabriqués sous forme des pan- 
neaux, coquilles et segments à base de l’ouate minérale et d’un liant 
organique quelconque : synthétique et bitumineux. Les liants syn- 
thétiques employés sont les liants de phénol-formol et de carbamide- 
formaldéhyde et les liants bitumineux, les bitumes de haute classe 
à température minimale de ramollissement de 45 à 50 °C. 

La production des éléments rigides en ouate minérale consiste 
dans le malaxage des fibres avec des liants sous forme d’émulsions ou 
de pâtes et le façonnage des éléments à partir de la masse obtenue 
avec un certain compactage et traitement thermique. Le 
façonnage des produits est assuré à l’aide de presses à vide par suite 
de la haute teneur en eau de la masse et du fait qu’une forte pression 
au cours du façonnage est inadmissible. Le séchage des éléments se 
fait à la température de 110 à 120 °C, mais, l’eau évaporée, la tem- 
pérature de séchage est élevée jusqu'à 130 à 140 °C. Les éléments 
confectionnés à base d’un liant bitumineux acquièrent de meilleu- 
res propriétés physico-mécaniques par suite de la formation par le 
bitume d’un film mince fondu, qui assure de ce fait une liaison 
convenable entre les fibres. 

Les panneaux en ouate minérale sont fabriqués d’une longueur 
qui va jusqu’à 1 500 mm, d’une largeur de 500 et d’une épaisseur 
de 40 à 60 mm. D'après la masse volumique en état sec ils se subdi- 
visent en classes de 200 à 400 kg/m* avec la résistance à la rupture 
par flexion de 1,8 kgf/cm°? au moins, le coefficient de conductibilité 
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thermique en état sec respectivement de 0,0% à 0,07 kcal/m-h °C 
et avec l'humidité pondérale de 1 % au maximum. 

Les produits en ouate minérale sont employés pour l'isolement 
thermique des constructions de clôture des bâtiments et des surfaces 
de l'équipement industriel et de la tuyauterie à la température qui 
ne dépasse pas 300 °C pour les éléments aux liants synthétiques et 
70 °C pour les éléments aux liants bitumineux. Les produits enr 
ouate minérale à asbeste peuvent être utilisés pour les mêmes objcts 
aux températures allant jusqu'à 500 °C. 

Bétons cellulaires. Pour isolement thermique on utilise les bétons 
cellulaires dont la marque (d’après la masse volumique) est de 
500 ou moins. 

Les éléments thermo-isolants en bétons cellulaires sont faits 
sous forme des panneaux de 1 000 mm de longueur, de 500 mm de 
largeur et de 80 à 200 mm d'épaisseur. D’après sa masse volumique 
en état sec ils sont divisés en classes de 300 à 500 kg/cm° avec la 
résistance à la rupture par compression de 4 à 12 kgf/cm*° au moins, 
le coefficient de conductibilité thermique en état sec de 0,08 à 
0,11 kcal/m-h.°C et avec l'humidité pondérale qui ne dépasse 
pas 15 %. 

Les bétons cellulaires thermo-isolants sont employés pour isole- 
ment thermique des éléments de clôture des bâtiments et des surfa- 
ces de l'équipement industriel et des conduites à la température qui 
ne dépasse pas 400 °C. Les panneaux de plâtre mousse et de plâtre 
gaz sont utilisés pour isolement thermique des éléments de clôture 
des bâtiments des IIe et IIIe classes. 

Panneaux en verre mousse. Le verre mousse est un matériau calori- 
fuge de haute porosité et de structure cellulaire. Les dimensions 
des cellules sont de 0,25 à 0,5 mm. Les cellules sont formées par des 
parois minces de structure microporeuse. Par suite le verre mousse 
possède de hautes propriétés calorifuges. 

Les panneaux en verre mousse ont les dimensions suivantes : 
longueur 500 mm, largeur 400 mm et épaisseur 70, 100. 120 et 
440 mm. 

D'après la masse volumique en état sec ils sont divisés en classes 
200 et 300 avec la résistance à la rupture par compression respecti- 
vement de 5 et 10 kgf/cm° au moins, le coefficient de conductibilité 
thermique ne dépassant pas 0,08 à 0,09 kcal/m-h-°C et l'humidité 
pondérale qui ne dépasse pas 1 %. 

Les panneaux en verre mousse sont employés pour l'isolement 
thermique des éléments de clôture des bâtiments. 

Les éléments calorifuges au ciment d'asbeste se composent d'un 
mélange durci d’asbeste de VI sorte et du portland classe 300 au 
minimum. Les matières premières sont en général dosées en propor- 
tion pondérale 1 : 1. Les matériaux et les éléments thermo-isolants au 
ciment d'’asbeste sont fabriqués sous forme de panneaux, coquilles 
et segments. Les dimensions des panneaux sont : longueur 1 000 mm, 
largeur 500 mm et épaisseur 30 mm. D'après leur masse volumique 
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en état sec ils sont divisés en classes de 300 à 500 avec la résistance 
à la rupture par flexion respectivement de 2,2,5 et 3 kgf/cm° au moins, 
le coefficient de conductibilité thermique de 0,075 à 0,09 kcal/m- 
-h.°C et l'humidité pondérale de 15 % au maximum. 

Les matériaux et éléments thermo-isolants au ciment d'asbeste 
sont employés pour isolement des surfaces de l'équipement industriel 
et des tuyauteries à la température jusqu’à 450 °C et des éléments de 
clôture des bâtiments. 

Les éléments en sovélite se composent des carbonates de magnésium 
et de calcium, obtenus par le traitement de la dolomie caustique et de 
l’asbeste. On utilise pour cette production l’asbeste des V et VI sor- 
tes. Le procédé de fabrication du sovélite se compose des opérations 
suivantes: défibration de l’asbeste, son malaxage avec la magnésite 
caustique et la cuisson de la masse dans les cuves. La masse ainsi 
obtenue est soumise au filtrage, après quoi elle se transforme en pâte 
de 70 à 75 % d'humidité, qui peut être utilisée pour l'assemblage des 
éléments de construction calorifuges de mastics ou pour le façonnage 
des panneaux, des coquilles ou des segments. 

Le façonnage des éléments est effectué par voie de filtration 
à vide ou de pressage. La masse est alors amenée sur une presse hy- 
draulique où elle est pressée sous 1,6 à 1,8 kgf/cm°. L’humidité des 
panneaux pressés est de 66 à 70 %. Lorsqu'on procède à la filtration 
à vide, la masse des cuves de cuisson arrive aux filtres à vide qui 
sont appropriés au façonnage des panneaux. La masse y est trans- 
formée en blocs que l'on scie, après le séchage, en panneaux. Les 
panneaux obtenus par cette méthode se distinguent par une haute 
porosité, mais, à la fois, par une humidité élevée (jusqu’à 75 %). 

Les éléments qui viennent d’être façonnés sont dirigés dans les 
séchoirs, où ils sont séchés à la température de 200 °C. 

Les blocs secs sont sciés en panneaux de dimensions requises. 

La longueur des panneaux en sovélite est de 500 mm, la largeur 
de 170 mm et l’épaisseur de 30 à 60 mm ; d’après la masse volumique 
en état sec ils sont divisés en classes 350 et 400 avec la résistance 
à la rupture par flexion respectivement de 1,7 et 2 kgf/cm° au mini- 
mum, le coefficient de conductibilité thermique en état sec de 0,071 
à 0,74 kcal/m-h-°C au maximum et l'humidité pondérale ne dépas- 
sant pas 145 %. Les matériaux et éléments en sovélite sont employés 
pour l'isolement des surfaces de l'équipement industriel et des tuyaute- 
ries aux températures allant jusqu’à 500 °C. 

Nous venons d'étudier les matériaux thermo-isolants inorganiques 
rigides principaux et les plus caractéristiques. A côté de ceux-ci il 
y a une vaste nomenclature des matériaux calorifuges sous forme des 
mélanges de composition tels que volcanites, silico-calcaires, sous 
forme des matériaux cuits, par exemple matériaux à base de pérlite- 
céramique, de diatomite (de tripoli), de diatomite mousse, en céra- 
mique cellulaire, ainsi qu’à base des roches expansées (perlite, vermi- 
culite, céramsite) et d'un liant quelconque (chaux, ciment ou liant 
synthétique). 
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Eléments thermo-isolants inorganiques 
flexibles 


Les produits en ouate minérale peuvent être fabriqués sous forme 
des nattes semi-rigides, des panneaux, des coquilles et du feutre à 
base des liants synthétiques ou bitumineux. Le procédé de produc- 
tion de la ouate minérale consiste dans la fusion de la matière pre- 
mière dans un cubilot et le soufflage de la masse fondue. En qualité 
de matière première sont employés: diabases, basaltes, laitiers de 
haut fourneau et des chaudières et autres matériaux aux silicates. La 
matière première minérale et le combustible (coke) sont chargés 
dans le cubilot. La masse fondue obtenue dans le cubilot à la tempéra- 
ture de 1 200 à 1 400 °C sort par le trou de coulée sous forme d’un jet 
qui est soumis au soufflage par un flux de vapeur sous pression de 5 à 
8 at et se dépose en fils minces dans la chambre de dépôt. Les 
liants polymères ou les bitumes sont introduits sous forme d'émul- 
sions aqueuses dans la chambre de dépôt où se forment des fibres 
minérales. Ensuite, on couvre ces fibres, encore en état suspendu, 
d'un film mince. 

Ces fibres étant déposées sur la bande du transporteur en mouve- 
ment dans la chambre, il s’y forme une couche continue de l’ouate 
minérale d’une épaisseur déterminée et imprégnée de liant. 

Par un transporteur à filet métallique les nattes viennent dans la 
chambre à sécher où a lieu le processus de polymérisation par l'air 
chaud à la température de 120 à 150 °C. Ensuite, les nattes ou le 
feutre se refroidissent, le feutre est encore enveloppé à 1? colle 
avec le papier résistant à la vapeur, découpé en morceaux de longueur 
donnée et envoyé au dépôt. Les nattes, les panneaux et le feutre 
fabriqués avec le bitume en tant que liant, sont seulement refroi- 
dis par l’air à la sortie de la chambre de dépôt; ensuite, ils sont 
soumis aux mêmes opérations que les éléments aux liants polymères. 

Les nattes en ouate minérale aux liants polymères ont une lon- 
gueur de 1 000 à 1 500 mm, une largeur de 350 à 1 000 mm et une épais- 
seur de 30 à 60 mm. D'après la masse volumique en état sec les nat- 
tes sont divisées en classes de 75 à 200 kg/m$ avec la résistance à la 
rupture par traction de 0,05 à 0,06 kgf/cm° au moins, le coefficient 
de conductibilité thermique en état sec de 0,04 à 0,05 kcal/m -h °C 
au maximum et l'humidité pondérale ne dépassant pas 1 %. 

Les nattes en ouate minérale sont employées pour l'isolement ther- 
mique des éléments de clôture des bâtiments et des surfaces de l'équi- 
pement industriel et des tuyauteries. 

Les nattes en ouate minérale piquées sont fabriquées comme suit : 
la couche de la ouate minérale est d'abord amenée à l’aide du trans- 
porteur de la chambre de dépôt à la chambre de refroidissement, où 
le tapis de ouate minérale est compacté jusqu'à l'épaisseur donnée ; 
en même temps l'air froid est aspiré à travers celui-ci. Le tapis refroi- 
di arrive sur la machine à poser le papier où il se trouve inclu entre 
les armatures supérieure et inférieure et d’où, ensuite, il est dirigé 
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vers la machine à piquer. Le tapis d’ouate minérale est piqué avec 
les fils à l’aide des aiguilles spéciales. Cette même machine assure le 
découpage longitudinal du tapis à l’aide des couteaux circulaires. 
Les nattes ainsi découpées arrivent sur l'enrouleur et ensuite 
à l'emballage. 

Les nattes en ouate minérale piquées sont fabriquées d'une lon- 
gueur de 600 à 1 200 mm, d’une largeur de 300 à 4 000 mm et d'une 
épaisseur de 30 à 100 mm. D'après la masse volumique en état sec les 
nattes sont divisées en classes 100, 150 et 200, leur coefficient de 
conductibilité thermique en état sec est au maximum de 0,04 à 
à 0.05 kcal/m-h.°C et l'humidité pondérale ne dépasse pas 2 %. 

Les nattes en ouate minérale piquées sont employées pour l’isole- 
ment thermique des éléments de clôture des bâtiments et des surfaces 
de l'équipement industriel et des tuyauteries aux températures sui- 
vantes: jusqu'à 100 °C pour les nattes dans l’enveloppe de papier, 
jusqu’à 600 °C pour celles dans l’enveloppe de filet métallique. 

Carton d'asbeste. C'est un matériau ignifuge à base d’asbeste de 
chrysotile. Les matières premières pour la fabrication du carton sont 
l’asbeste des IV et V sortes (65 %), le kaolin (30 %) et l’amidon 
(5 %). 

Le procédé de production du carton est comprend les opérations 
principales suivantes. L'’asbeste est d’abord soumis à la défibration 
dans un broyeur à meules et dans un hollander, où l’on ajoute en 
même temps le kaolin et l'amidon. La masse obtenue arrive du hollan- 
der dans le mélangeur, d'où elle est dirigée, après l'épuration préalable 
des particules de roche stérile et des fibres d’asbeste roulées en boules, 
sur un tambour cylindrique recouvert d’une toile métallique de la 
machine à carton. Les fibres d’asbeste se trouvent déposées sur le 
tambour en formant les feuilles du carton d’asbeste friable. Pour le 
compactage on les presse sur des presses hydrauliques sous une pres- 
sion allant jusqu'à 50 kgf/cm°. Les feuilles de carton compactées sont 
soumises au séchage et au découpage d’après les dimensions nor- 
malisées. 

Le carton d’asbeste est fabriqué en feuilles dont la longueur et la 
largeur sont égales à 900 à 1 000 mm, et l'épaisseur est de 2 à 10 mm. 

La masse volumique est de 1 000 à 1 400 kg/m°, la résistance à la 
rupture par traction de 6 kgf/cm° au moins, le coefficient de conducti- 
bilité thermique en état sec de 0,135 kcal/m. h -°C au plus et l’humi- 
dité pondérale de 3 % au maximum. 

Le cordon en asbeste est obtenu de plusieurs fils tordus (ou mèche), 
mis ensemble en noyau et enroulés ou tressés à l’extérieur avec un fil 
ou paquet de fils. Le cordon en asbeste peut aussi être fait sans tres- 
sage extérieur. Le diamètre des cordons en asbeste peut varier de 3 
à 25 mm. D’après la masse volumique en état sec il est divisé en 
classes de 100 à 380 kg/m ; son coefficient de conductibilité thermique 
est de 0,12 kcal/m-h.°C au maximum et l'humidité pondérale de 
4 % au maximum. 

Le cordon est employé pour l’isolement thermique des surfaces 
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de l'équipement industriel et des tuyauteries aux températures 
suivantes : jusqu’à 200 °C en présence des fibres organiques et jusqu’à 
500 °C en l'absence des fibres organiques. 

Les feuilles d'aluminium représentent des matériaux de cons- 
truction calorifuges de nouveau type. Le déficit et le prix élevé des 
alliages d'aluminium empêchaient leur large emploi dans la cons- 
truction, cependant l'expérience montre que l’utilisation des maté- 
riaux et des alliages d'aluminium dans la construction est justifiée 
du point de vue économique. Les grandes réserves des matières 
premières pour la production de l’aluminium, à côté de l’augmenta- 
tion ininterrompue des ressources énergétiques, créent les conditions 
nécessaires à l'augmentation de la production de l'aluminium et à la 
réduction de son prix. 

L'aluminium est un métal, et, à première vue, il paraît étrange 
de le voir parmi les matériaux thermo-isolants, étant donné que son 
coefficient de conductibilité thermique. comme celui de tout autre 
métal, est relativement élevé; il est égal à 176 kcal/m-h.°C. Il 
se rapporte tout de même aux matériaux calorifuges efficaces. A la 
différence des matériaux thermo-isolants poreux, lors de l’utilisation 
des feuilles d'aluminium on tient compte du bas coefficient de radia- 
tion des surfaces brillantes des feuilles d'aluminium, séparant les 
couches d'air. Cela veut dire que dans un matériau en feuilles d'alumi- 
nium avec la formation des couches d'air on utilise d’un côté la peti- 
te conductibilité thermique de l'air immobile égale à 0,02 kcal/m-h- 
.°C et de l’autre côté le haut pouvoir réflecteur des feuilles d’alumi- 
nium pouvant réfléchir jusqu’à 95 % de la chaleur transmise. L’ex- 
périence d'emploi des feuilles d'aluminium pour l'isolement ther- 
mique a montré que l'épaisseur optimale de la couche d'air pour les 
feuilles d'aluminium est de 8 à 10 mm. 

Les feuilles d'aluminium sont fabriquées sous forme d’un maté- 
riau en rouleaux d'une largeur de 200 à 440 mm et d'une épaisseur 
de 0,005 à 0,007 mm, ainsi que d’une largeur de 200 à 460 mm et 
d'une épaisseur de 0,009 à 0,04 mm. Sa résistance à la rupture par 
traction doit être de 300 kgf/cm° au moins. 

Les feuilles d'aluminium sont employées en tant qu'isolation 
réfléchissante dans les couches d’air intermédiaires des éléments de 
clôture multicouches des bâtiments et pour l’isolement thermique des 
surfaces de l'équipement industriel et des tuyauteries à la températu- 
re jusqu’à 300 °C. L'efficacité de l’utilisation des feuilles d’alumi- 
nium s'explique par son bas pouvoir rayonnant, petite capacité calori- 
fique, résistance à la corrosion et sa bonne usinabilité. 

Outre les matériaux calorifuges inorganiques rigides et flexibles, 
citons les matériaux inorganiques friables servant à l’isolement 
thermique sous forme de mastic. Ce sont : 

matériaux d’ouate minérale, mélanges d’ouate minérale, d’as- 
beste, d'argile de haute dispersion et de ciment portland ; 

matériaux d'asbeste-diatomite, mélanges d’asbeste et de diato- 
mite (tripoli) avec les diverses additions ou sans additions; 
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matériaux d’asbeste-magnésium, mélanges du carbonate basique 
léger de magnésium avec l’asbeste ; 

matériaux de sovélite, mélanges du carbonate léger de magnésium 
et du carbonate de calcium avec l’asbeste. 

L'isolement thermique en mastic est employé pour isoler les 
surfaces de l'équipement industriel et des tuyauteries. 

Parmi les matériaux calorifuges inorganiques friables citons les 
suivants: perlite et vermiculite expansées, diatomite, laitiers et cen- 
dres, pierres ponces, tufs volcaniques, etc. 

Les tufs volcaniques, les pierres ponces, les diatomites et les 
autres roches poreuses sont employées comme matériaux de com- 
blement après le broyage (voir chap. II). Parmi les matériaux thermo- 
isolants artificiels les plus largement utilisés sont la perlite et la 
vermiculite expansées et les laitiers. 

La perlite expansée est un matériau pulvérulent poreux obtenu à 
partir de la perlite naturelle dans des fours à cuve ou rotatifs à la 
température de 900 à 1 200 °C. Le procédé de fabrication de la perli- 
te expansée consiste dans le chauffage rapide de la matière première 
(roche éruptive de perlite, composée du verre volcanique avec des 
inclusions des feldspaths, du quartz et des autres minéraux) jusqu’à 
la température de cuisson. L'eau d'hydratation contenue dans la 
roche s’évapore énergiquement et sort de la roche; au moment du 
ramollissement la vapeur fait gonfler la roche, ce qui provoque 
une grande augmentation de volume (de 5 à 20 fois). 

La perlite expansée sous forme de sable représente des grains de 
couleur blanche ou grise à pores clos remplis d'air. La dimension 
des grains varie de 0,1 à 5,0 mm, la masse volumique du sable de 
perlite est de 100 à 250 kg/m®, le coefficient de conductibilité thermi- 
que à l’état secsetrouve dans les limites de 0,045 et 0,06 kcal/m-h-°C, 
la porosité réelle atteint 85 à 90 % et le nombre de pores ouverts, 
de 3 à 20 %. 

Le sable de perlite est employé dans les mortiers et les bétons 
utilisés pour la fabrication des éléments calorifuges, des enduits 
ignifuges, ainsi que pour les comblements thermo-isolants à la tem- 
pérature des surfaces isolées de 200 à 800 °C. 

La vermiculite expansée est un matériau artificiel obtenu par la 
cuisson rapide jusqu’au gonflage de la roche vermiculite appartenant 
à la famille des micas hydratés. A la température de 1 000 à 1 100 °C 
la vermiculite dégage l’eau de cristallisation et se trouve vite gon- 
flée. Les vapeurs d'eau agissent de façon perpendiculaire aux plans 
de clivage et font écarter les plaques de mica en augmentant le 
volume initial de 20 fois et plus. 

Le procédé de fabrication de la vermiculite expansée se compose 
des opérations principales suivantes: broyage de la vermiculite 
naturelle et son criblage en fractions; séchage; cuisson dans les 
fours à cuve ou rotatifs; refroidissement. La vermiculite expansée 
représente un matériau poreux ayant l'aspect des particules écail- 
leuses de couleur jaune doré à masse volumique de 80 à 150 kg/m° 
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pour la grosseur des grains de 5 à 15 mm et de 200 à 400 kg/m pour 
des grains plus petits. Le coefficient de conductibilité thermique à la 
température qui ne dépasse pas 100 °C est de 0,046 à 0,09 kcal/m-h °C. 
La température s’élevant jusqu'à 400 °C, le coefficient de conductibi- 
lité thermique s'élève lui aussi jusqu'à 0.12 à 0,16 kcal/m-h.°C. 
A la température de 1 100 °C la vermiculite expansée commence 
à se détruire et à la température de 1 300 °C elle fond. Sa capacité 
d'absorption d'eau est très élevée, elle peut atteindre 300 % en 
poids. 

La vermiculite expansée est employée comme agrégat pour des 
bétons extra-légers et comme un matériau thermo-isolant de com- 
blement. 


$ 5. Efficacité technique et économique de l’utilisation 
des éléments de construction thermo-isolants 


L'application des matériaux calorifuges efficaces est une des 
voies principales du progrès technique dans la construction. 

En comparant l'efficacité de divers matériaux thermo-isolants, 
on peut faire le choix des matériaux les plus économiques en partant 
de la formule 


D=D,à, 


où D les dépenses rapportées à l'unité de résistance thermique du 
matériau, en roubles; 

D; les dépenses rapportées à 1 m° du matériau thermo-isolant, 
en roubles ; 

À le coefficient de conductibilité thermique, en kcal/m-h °C. 

Le tableau 44 calculé aux instituts NIIES et NIISF donne les 
indices des matériaux thermo-isolants interchangeables. L'ouate 
minérale et les éléments qui en sont faits occupent près de */, de la 
fabrication totale des matériaux calorifuges. Les produits à base 
d'un liant synthétique sont les plus efficaces. La production de 
l'ouate minérale brute, qui est la moins efficace, doit diminuer de 
plus en plus. 

Parmi les matériaux calorifuges un rôle important est attribué 
aux panneaux de fibres de bois, en tiges de roseau et en fibrolithe; 
leur fabrication est liée à l’utilisation des matières premières 
bon marché. La production des panneaux de ce type doit être aug- 
mentée. 

L'utilisation des éléments de construction calorifuges préfabri- 
qués : coquilles, cylindres et enduits remplaçant l'isolement thermi- 
que sous forme de mastic est l’une des directions principales de 
l'industrialisation des travaux d'isolement thermique. Cela conduit 
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Tableau 44 
Indices comparatifs techniques et économiques de divers matériaux 
thermo-isolants 


Dépenses rapportées 
à l'unité de résis. 


Matériaux 


Nattes aux liants synthétiques cl. 75 à 100 . . .. 1,21 à 1,36 
Panneaux aux liants synthétiques cl. 125 à 200 . . 1,76 à 2,62 
Panneaux semi-rigides au liant bitumineux cl. 250 

22300. 22 eue an di ton at Divan “ensure Vds MER es ON RUE de 2,45 à 3,67 
Panneaux rigides au liant bitumineux cl. 300 à 400 .8 à 5,04 
Nattes et panneaux en fibres de verre (nattes cl. 30 

à 50, penneaux cl. 50 à 70) . . . . . . . . . . . . . 1,49 à 2,56 
Fibrolithe de ciment cl. 300 à 400 ........ 2,17 à 3,60 
Panneaux de fibres de bois cl. 250 . ....... 1,98 
Plastique mousse de polystyrène . . . . . . . .. 4,74 
Bétons cellulaires étuvés à l'autoclave . . . . . . . 2,47 à 2,76 
Matériaux céramiques de perlite (panneaux, coquil- 

les, segments) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,14 à 2,19 
Eléments rigides en sovélite . . . . . . . . . .. 2,6 à 2,74 
Eléments en vermiculite d'asbeste . . . . . . . . . 3,80 


Tableau 45 
Dépense de main-d'œuvre pour montage de 1 m3 de l'isolation 
de construction différente (d'après les données du trust 
« Stroïthermoïsolatsia ») 


Dépense de main- | Economie 


dans en hommes- de main- 
ures ‘œuvre 
Dénomination des | Dénomination des éléments lors de 
éléments thermo-isolants | remplace par des éléments l'utilisa- 
industriels industriels éléments | éléments | tion des 
Industriels] distriels | indus- 
triels, % 
Coquilles en ouate Isolation en ouate 
minérale minérale bourrée des 
conduites . . . . . . 4,1 16,8 76 
Coquilles en sové- Isolation des condui- 
lile et en volcanite | tes avec des segments 5,5 16,8 67 
Coquilles en ouate Isolation bourrée des 
minérale à surface | conduites . . . . . . 11,2 46,8 33 
facturée 
Coquilles en per- Isolation des condui- 
lite tes avec des segments 5,9 16,8 67 
Nattes en ouate Isolation en ouate mi- 
minérale aux liants | nérale bourrée de la 
synthétiques surface . . . . . . . 5,9 14, 62 
Nattes en ouate Idem ....... 7,7 14,7 48 
minérale piquées 
Panneaux en sové- Isolation des surfaces 
lite et en volcanite | par mastics . . . . . 18,2 21,7 16 
Autres éléments Isolation des condui- 
tes avec des segments 6,7 16,8 60 


à la réduction des frais nécessaires à l'arrangement et aux réparations 
d’un isolement, ainsi qu’à l'amélioration de sa qualité (tableau 45). 

I] résulte du tableau 45 que l’utilisation des éléments thermo-iso- 
lants industriels finis à la place de l'isolation en mastics permet de 
réduire la main-d'œuvre de 35 à 75 %. 

Le remplacement de la construction non industrielle de l'isola- 
tion en ouate minérale bourrée par des nattes industrielles et en 
ouate minérale aux liants synthétiques diminue les frais totaux de 
15 à 35 % en moyenne et lors de l’industrialisation des éléments 
d’isolement de haute température (sovélite, volcanite) l'économie 
est encore plus grande. 

Le prix des éléments thermo-isolants et la dépense de main- 
d'œuvre pour leur montage dépendent directement du niveau de 
mécanisation des opérations technologiques et de l'organisation des 
travaux. La méthode de l'isolation préalable de l'équipement techno- 
logique avant sa mise en place, largement employée à l'heure 
actuelle, réduit la durée de la construction, augmente de 1,3 
à 1,5 fois le rendement de travail des ouvriers isolateurs, améliore 
la qualité des travaux et diminue le coût de l'isolation de 10 à 15 % 
en moyenne. 


B. MATÉRIAUX ET ÉLÉMENTS ACOUSTIQUES 


$ 1. Notions sur les ondes sonores et les bruits 


Le son est un mouvement oscillatoire des particules d'un milieu 
élastique (air, eau, corps solides) se propageant en forme des ondes. 
La gamme des fréquences des sons perceptibles par l’ouïe de l'homme 
se trouve dans les limites de 15 à 20 jusqu’à 20 000 Hz (1 Hz — 
— 4 osc/s). Des ondes de fréquences inférieures ou supérieures aux 
limites indiquées ci-dessus ne sont pas perceptibles à l’ouie. Les 
sons peuvent être divisés en sons musicaux, les bruits et les impul- 
sions sonores. 

La quantité d'énergie transportée par l’onde sonore chaque secon- 
de à travers la surface de 1 cm? normalement à la direction de propa- 
gation de l’onde s’appelle intensité du son. L'intensité du son est 
proportionnelle au carré de l’amplitude des oscillations des parti- 
cules du milieu, ainsi qu'au carré de l’amplitude des oscillations de 
la pression dans l'onde sonore. L'intensité du son est mesurée en 
décibels, alors que sa caractéristique physiologique est le niveau 
de volume acoustique du son mesuré en phones. La vitesse de pro- 
pagation du son dans l'air à 15 °C est à peu près de 340 m/s. 

Le bruit est une combinaison de sons variants rapidement en 
fréquence et intensité. Dans la vie courante on appelle bruit tout son 
qui dérange. Dans les bâtiments les bruits sont très différents d'après 
leur nature. Les bruits peuvent être audibles ou inaudibles, aériens 
et d'impact. L'action durable d’un bruit audible sur l’organe d’ouïe, 
surtout d’un bruit de haute fréquence, est nuisible à la santé de 
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l'homme. L'action durable d’un ultra-son intense non audible, dont 
la fréquence est supérieure à 20 000 Hz, est également nuisible. Les 
différents moteurs et mécanismes sont les sources des bruits sonores 
intenses audibles et inaudibles. Le niveau de bruit baisse sensi- 
blement si l’on avait pris des solutions justes de construction et de 
finissage des locaux sur la base des méthodes de l’acoustique archi- 
tecturale. C’est une division de la physique de construction qui fait 
l'étude des processus sonores dans des locaux. A côté de cette bran- 
che de la science on distingue l’acoustique de construction qui étudie 
des questions de l'isolation acoustique des éléments de clôture des 
bâtiments contre les bruits aériens et ceux d'impact ; les problèmes 
d’abaissement des bruits de ce type sont résolus par les méthodes 
diverses. 

L'énergie sonore tombant sur un élément de clôture (plancher, 
mur, plafond) se trouve partiellement réfléchie par sa surface, par- 
tiellement absorbée par le matériau de l'élément et passe partielle- 
ment à travers celui-ci; le son se trouve donc transmis à l’autre 
côté de l'élément. La capacité d’un matériau de laisser passer un 
son caractérise sa perméabilité au son ou, en se servant de la notion 
inverse, l'isolation phonique. La capacité d'isolation phonique d’un 
matériau dans la clôture est évaluée d'après la différence des niveaux 
du son des deux côtés de la clôture ; elle est exprimée en décibels. Les 
matériaux qui peuvent principalement engloutir l'énergie sonore se 
rapportent aux matériaux acoustiques absorbants et les matériaux 
capables d'isoler contre la pénétration du son, aux matériaux acousti- 
ques isolants. Tous ils sont appelés matériaux acoustiques. 

Les matériaux acoustiques se subdivisent de la même façon que 
les matériaux thermo-isolants: d'après la structure, d'après le 
type de la matière première et la masse volumique ; ils doivent satis- 
faire aux mêmes exigences que les matériaux calorifuges. Suivant 
la destination ils sont divisés en deux groupes essentiels : matériaux 
acoustiques isolants pour garnitures et matériaux acoustiques absor- 
bants. 


$ 2. Matériaux et éléments acoustiques isolants pour garnitures 


Les matériaux et éléments acoustiques isolants sont employés 
surtout sous forme des garnitures et des couches isolantes dans les 
planchers, dans les clôtures murales intérieures et extérieures et dans 
les autres parties des bâtiments afin d'amortir les bruits d'impact 
transmis à travers les planchers (les pas sur le plancher), les vibra- 
tions (le fonctionnement des machines), etc. 

Les matériaux acoustiques isolants peuvent se trouver dans les 
éléments de construction en état libre (non comprimé) ou même en 
état suspendu (par exemple fixation des panneaux au plafond avec 
une intercalation d'air), ou en état comprimé (par exemple entre les 
panneaux porteurs du plafond et les éléments du plancher). 
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Les matériaux acoustiques isolants qui se trouvent en état libre 
et friable sont utilisés pour isoler les bruits aériens et les matériaux 
serrés, contre les bruits d'impact. 

L'épaisseur des matériaux acoustiques isolants utilisés en état 
libre (dans les constructions des murs et des planchers) ne doit pas 
dépasser 5 cm et quant aux matériaux comprimés (par exemple dans 
les planchers intermédiaires au-dessous du planchéiage) elle doit 
être de 1,2 cm au moins. 

Les matériaux acoustiques isolants sont principalement des 
matériaux élastiques: 

nattes et panneaux semi-rigides en ouate minérale au liant syn- 
thétique ; 

nattes et panneaux semi-rigides en ouate de verre au liant syn- 
thétique ; 

nattes en ouate de verre piquées; 

panneaux isolants de fibres de bois et en ciment d’asbeste ; 

paquets d’un jeu des couches de carton d’asbeste enveloppés de 
papier hydrofuge. 

Les nattes et les panneaux en ouate de verre ou minérale au liant 
synthétique ont la masse volumique de 40 à 150 kg/m; leur compres- 
sion relative est de 40 à 60 % sous charge de 0,2 kgf/cm°. Cependant, 
l'épaisseur des panneaux et des nattes comprimés par une charge 
doit être de 15 mm au moins. 

Les panneaux de fibres de bois et en ciment d’asbeste que l'on 
utilise dans les constructions des planchers intermédiaires au-dessous 
des planchéiages pour l'isolation contre le bruit d'impact ont la com- 
pression relative jusqu'à 15 % sous la même charge ; leur épaisseur 
en état comprimé doit être de 20 mm au moins. 

Ces produits assurent l’isolation phonique des planchers en béton 
armé de 35 à 40 dB. Une telle isolation satisfait aux exigences des 
normes imposées par des projets. 

L'acminite est un matériau acoustique nouveau, fabriqué à base 
de l’ouate minérale granulée et des compositions d'un liant d'ami- 
don avec les différentes additions. 

Les matières premières principales pour la production des nou- 
veaux panneaux acoustiques sont : ouate minérale, amidon, lithopone 
et émulsion d’acétate de polyvinyle. 

Le procédé de fabrication des panneaux consiste dans l’ameu- 
blissement et la granulation de l’ouate minérale, le malaxage des 
granules obtenues avec le liant d’amidon, le façonnage des panneaux, 
le séchage et le traitement mécanique, la peinture et l'emballage. 

Les dimensions des panneaux en acminite sont de 300 X 300 x 
x 20 mm. 

Ils sont destinés au finissage acoustique engloutissant des 
plafonds et des parties supérieures des murs de bâtiments commu- 
naux et administratifs, dont les locaux sont exploités à la tempéra- 
ture de l’air de 15 à 25 °C et à l'humidité relative qui ne dépasse 
pas 75 %. 
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Le côté de face (côté peint) des panneaux en acminite a une facture 
en forme des fissures dirigées (cavernes), semblable à la facture d’un 
calcaire altéré. 

La fixation des panneaux au plancher est en général réalisée 
à l’écart à l’aide d’un système des profilés métalliques. Pour cela on 
prévoit une rainure spéciale suivant le périmètre des panneaux. 
Ceux-ci peuvent aussi être collés directement à la surface rigide au 
moyen des mastics spéciaux. 

Parmi les matériaux acoustiques efficaces absorbants employés 
dans la construction il faut citer les panneaux en ouate minérale aux 
liants synthétiques, les plastiques poreux à base des polyuréthannes : 
acmigrane et acmilite. Pour la fabrication de l’acmigrane on utilise 
l'ouate minérale ou de verre, le liant composé principalement de 
l’amidon de carboxyméthyl-cellulose et de la bentonite. Les techni- 
ques de production consistent dans les opérations suivantes : granu- 
lation de l’ouate minérale, préparation de la solution liante et de la 
mase de façsonnage (malaxage des granules avec le liant), façonnage, 
séchage et finissage. 

Les matériaux acoustiques isolants de garniture sont utilisés 
pour les garnitures continues sous planchéiages (nattes et panneaux 
en ouate minérale et de verre, panneaux isolateurs de fibres de bois), 
pour les garnitures en bande dans les constructions des planchers de 
type ordinaire (panneaux de fibres de bois et en ciment d’asbeste), 
pour les garnitures en bande dans les constructions des planchers du 
type de séparation (paquets en carton d’asbeste). 


$ 3. Matériaux et éléments acoustiques absorbant les bruits 


Les matériaux employés pour la finition intérieure des locaux 
et ayant pour but l'amélioration de leurs propriétés acoustiques sont 
appelés matériaux acoustiques absorbants. La capacité d'un maté- 
riau d’absorber l'énergie sonore est caractérisée par le coefficient 
d'absorption acoustique, dont l'unité conventionnelle est l’absorp- 
tion du son par 1 m? d’une fenêtre ouverte. 

D'après le genre d'absorption du son les matériaux acoustiques 
absorbants sont divisés en matériaux poreux (à base rigide) et poreux- 
élastiques, membraneux et perforés. Les premiers sont le béton léger 
aux agrégats poreux et le verre mousse, alors que les matériaux 
poreux-élastiques sont représentés par les panneaux d'ouate minéra- 
le et de verre, les matériaux d’asbeste aux liants synthétiques, les 
panneaux isolants de fibres de bois et les autres matériaux du même 
type. Aux matériaux membraneux se rapportent les panneaux minces 
en placage, les panneaux rigides de fibres de bois, le carton soli- 
de et les tissus imperméables aux sons. L’absorption du son y est 
déterminée par la résistance active du système qui, sous l’action 
d'une onde sonore incidente, réalise des oscillations forcées. 

Les matériaux perforés sont des panneaux et des dalles à trous 
symétriques d’un même diamètre et à trous désordonnés de diamètres 
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différents. À ce groupe se rapportent les dalles à deux couches per- 
forées en fibres de bois; dans la couche inférieure se trouvent les 
dalles isolantes d’une épaisseur de 12,5 à 16 mm et dans la couche 
supérieure, les dalles rigides d’une épaisseur de 3 à 4 mm; les dalles 
perforées en ouate minérale et de verre; les panneaux préfabriqués 
à enveloppe perforée. Pour revêtir les panneaux on utilise les feuilles 
métalliques, de plastique de vinyle ou en ciment d’asbeste, les 
panneaux en fibres de bois rigides, le placage, les toiles métalliques 
estampées et les soies de verre avec le coefficient de perforation de 
0,15 à 0,20. Pour remplir les panneaux on utilise l’ouate minérale ou 
de verre ou les nattes aux liants synthétiques, l'épaisseur de rem- 
plissage des panneaux étant dans les limites de 50 à 100 mm. Une 
couche de marli doit être posée entre le remplissage et l'enveloppe 
des panneaux. 

Les matériaux et les éléments acoustiques absorbants sont em- 
ployés à revêtir les locaux qui demandent d’abaisser le niveau des 
bruits (ateliers de production, bureaux et locaux de commerce, 
restaurants, etc.), d'assurer les conditions acoustiques convenables 
(salles de théâtre, auditoires, etc.), de créer les conditions acousti- 
ques spéciales (studios de radiodiffusion et de télévision, ateliers 
cinématographiques de prise de vue, etc.) ; ils sont utilisés égale- 
ment dans différentes installations de ventilation. 


CHAPITRE XIV 


Liants organiques (bitumes et goudrons) 
et matériaux confectionnés à leur base 


A. LIANTS BITUMINEUX ET GOUDRONNEUX ET BÉTONS À BASE 
DE CEUX-CI 


$ 1. Définition et classification 


Les liants bitumineux et goudronneux sont des mélanges compo- 
sés d'hydrocarbures macromoléculaires et de leurs produits non 
métalliques (combinaisons des hydrocarbures avec le soufre, l'oxy- 
gène, l'azote), dont les propriétés physico-mécaniques varient en 
fonction de la température. 

Les liants bitumineux et goudronneux se subdivisent en : 

liants bitumineux, composés des huiles asphaltiques ou des mélan- 
ges des huiles asphaltiques et des bitumes naturels; 

liants goudronneux : mélanges des goudrons de houille et de schis- 
te ou mélanges des brais et des huiles de goudron; 

liants composés des produits d’oxydation commune des huiles 
de houille et du goudron de pétrole; 

liants goudro-bitumineux de polymères, contenant les bitumes de 
pétrole ou les substances goudronneuses de houille ei les polymères 
(y compris le caoutchouc). 

Les propriétés des bitumes et des goudrons les plus importantes 
sont les suivantes: imperméabilité à l’eau, résistance aux acides, 
alcalis, liquides agressifs et gaz, capacité de bien adhérer aux maté- 
riaux pierreux, au bois et au métal, d'acquérir la plasticité lors du 
chauffage et d'augmenter rapidement la viscosité lors du refroidis- 
sement. 

Dans l'industrie des matériaux de construction et dans la cons- 
truction, les liants bitumineux et goudronneux sont destinés aux 
buts suivants : préparation des bétons asphaltiques, fabrication des 
matériaux et éléments de toiture, des matériaux hydrofuges et 
isolants la vapeur, des mastics et émulsions hydrofuges routières, des 
pâtes hydrofuges de toitures, ainsi qu'arrangement de couvertures 
de toits. 


$ 2. Bitumes 


Les bitumes sont les substances composées généralement d’un 
mélange des hydrocarbures macromoléculaires des séries méthanique, 
naphténique et benzénique et de leurs dérivés d'oxygène et sulfureux. 
D'après la matière première dont ils sont extraits les bitumes se 
subdivisent en bitumes naturels et bitumes de pétrole. 
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D'après la consistance (à la température de 18 °C) on distingue 
les bitumes solides, semi-solides et liquides; d'après la destination 
principale ils sont divisés en bitumes routiers, de construction et de 
toitures. ‘ 

Le bitume naturel en état pur n’est que rarement rencontré. 
Plus souvent on rencontre les roches imprégnées de bitume (calcaires, 
grès, sols). Le bitume naturel est formé du pétrole résultant de 
l'évacuation lente de celui-ci des fractions légères et moyennes, ainsi 
qu’à la suite des processus de polymérisation et d’oxydation. Le 
pétrole est venu dans les couches supérieures de l'écorce terrestre 
à la suite d'une migration; sous l’influence des actions thermiques 
et de la pression durant les milliers d'années le remplissage des cavi- 
tés et des pores des roches et leur imprégnation par le pétrole 
avaient lieu. 

Le bitume naturel est une substance organique de couleur noire 
ou brun foncé ; lors de chauffage il se ramollit et devient liquide et 
pendant le refroidissement, durcit. Le bitume naturel est insoluble 
dans l’eau mais se dissout facilement en sulfure de carbone, chloro- 
forme et benzène et c'est avec difficulté qu’il se dissout dans l’essen- 
ce. La structure et les propriétés physiques, chimiques et physico- 
mécaniques des bitumes naturels sont proches à celles des bitumes de 

étrole. 

P Les bitumes naturels peuvent être extraits des roches bitumineu- 
ses par cuisson dans les chaudières ou en les dissolvant dans les sol- 
vants organiques. L'extraction des bitumes des roches asphaltiques 
n’est rationnelle que dans le cas où sa teneur dans la roche n'est pas 
inférieure à 10-15 %. L'extraction économique du bitume naturel 
est assurée par la cuisson dans l’eau effectuée de la façon suivante: la 
roche asphaltique est broyée jusqu'à la grosseur des grains de 6 
à 8 mm et chargée dans une chaudière remplie de l’eau légèrement 
acidulée avec l'acide chlorhydrique. L'eau dans la chaudière est 
chauffée jusqu’à l’ébullition ; le bitume se sépare de la roche et monte 
à la surface en forme de l’écume. Ensuite, on le fait passer dans les 
réservoirs de décantation où il est séparé de l'eau et des additions mi- 
nérales. Si le bitume n'est pas suffisamment visqueux, on le souf- 
fle avec la vapeur surchauffée ou l'air. 

Les roches bitumineuses de calcaires et de dolomites, dont on 
n'avait pas extrait le bitume, sont utilisées en forme des poudres fines 
(poudre d’asphalte) pour la fabrication des bétons et des mastics 
d'asphalte. 

Les bitumes de pétrole sont les produits de traitement du pétrole 
et de ses résidus résineux. Suivant le degré de viscosité les bitumes 
de pétrole se subdivisent en bitumes solides, semi-solides et liquides 
et suivant le procédé de fabrication, en goudrons résiduels, oxygénés, 
goudrons de craquage et d'extraction. 

Les goudrons résiduels sont obtenus par une distillation à l’air 
à basse pression d’un pétrole très résineux après l'extraction de 
l'essence, du pétrole lampant et des fractions d'huiles. A la tempé- 
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rature ordinaire, ce sont les substances solides ou presque, de couleur 
noire ou brun foncé. 

Les bitumes oxydés sont reçus au moyen de soufflage de l'air 
à travers les résidus de pétrole. Lors de la production des bitumes 
oxydés l’oxygène de l’air réagit avec l’hydrogène contenu dans les 
résidus en formant les vapeurs d’eau. La perte de l'hydrogène est 
suivie du compactage des résidus 
de pétrole par suite de leur poly- 
mérisation et condensation. 

Les bitumes de craquage sont 
obtenus pendant le cracking (décom- 
position à haute température) du 
pétrole et des huiles de pétrole qui 
a pour but d'obtenir un grand ren- 
dement de l'essence. Le soufflage 
de l'air à travers ces résidus donne 
les bitumes de craquage oxydés. 

Les bitumes de pétrole chauffés 
sont versés dans les récipients mé- 
talliques; réfroidis, on les envoie 
à destination. 

Propriétés des bitumes. Les pro- 
priétés physico-mécaniques des ma- 
tériaux bitumineux sont détermi- 
nées du point de vue de la structu- 
re moléculaire du matériau, ainsi 
que d’après le total des propriétés 
particulières à un liant. 

Les bitumes solides et semi-so- 
lides se subdivisent suivant les 

Fi ne ee classes. La division des bitumes de 

ig. 128. Pénétromètre: Ê ; F SZ 
Eeainnorte à: disqueravee l'Élielle pétrole est _basée sur la viscosité, 
et l'aiguille: 3 — dispositif de serrage: la plasticité et la réaction des bitu- 
Pa OS RE ea: mes à la variation de températures. 
8 — tables du pénétromètre La viscosité est la propriété d’un 
matériau de résister au déplace- 
ment des particules sous l'influence des forces extérieures. La visco- 
sité de bitume dépend de la température. Aux basses températures 
la viscosité des bitumes est élevée et ils acquièrent les propriétés 
d’un corps solide; avec l'accroissement de la température la visco- 
sité diminue et le bitume passe en état liquide. Pour caractériser la 
viscosité des bitumes on se sert de l'indice conventionnel de solidité, 
de la profondeur de pénétration de l'aiguille, lorsque l'aiguille est 
sollicitée d’une charge de 100 gf pendant 5 s, à 25 et 0 °C. La 
profondeur de pénétration est déterminée à l’aide d’un appareil 
spécial que l’on appelle pénétromètre (fig. 128). Elle est exprimée 
en degrés (1° —0.1 mm) et désignée par P:, (l’indexe montre la tem- 
pérature du matériau au cours de l'essai). 
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La plasticité des bitumes visqueux est caractérisée par l’exten- 
sibilité que l'on détermine à l’aide d'un ductilomètre (fig. 129). 


Fig. 129. Ductilomètre et moule à préparer les éprouvettes: 
1 — caisse; 2 — glissières mobiles; 8 — glissières fixes; #4 — échelle, 5 — volant de ma- 


nœuvre; 6, 7, 9 — parties démontables du moule; 8 — éprouvette de bitume en huit 


EI, 
CY 


Fig. 130. Appareil pour la détermination de la température de ramollissement 


A cet essai sont soumises les éprouvettes en huit, des dimensions et 
configurations standardisées. L'indice d’extensibilité des bitumes est 
la déformation de l’âme de l'éprouvette au moment de la rupture 
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exprimée en centimètres. Cet essai est effectué à la vitesse d'extension 
de 5 cm/mn et aux températures de 25 et de 0 °C. 

De même que la viscosité, la plasticité des bitumes dépend de la 
température, de la composition et de la structure. Les propriétés 
plastiques sont observées chez les bitumes qui contiennent une quan- 
tité sensible de résines, une quantité optimale d’asphaltènes et 
d'huiles et une quantité réduite de carbènes et carboïdes. Les bitumes 
visqueux contenant les paraffines solides aux basses températures ont 
une petite ductilité. 

Une troisième évaluation importante des propriétés des bitumes 
est leur température de ramollissement que l’on détermine à l’appa- 
reil « bille et anneau » (fig. 130). Un anneau en laiton de 16 mm de 
diamètre et de 6,4 mm de hauteur est rempli de bitume ; à la surfa- 
ce du dernier on pose une bille d'un diamètre de 9,5 mm et d’un 
poids de 3,5 gf. 

Le point de ramollissement est déterminé d’après la températu- 
re de l’eau dans l’appareil ; au moment où le bitume se ramollit, la 
bille descend sur le rayon inférieur de l’étagère. 

A côté des propriétés principales des bitumes, telles que la visco- 
sité, l’extensibilité et le point de ramollissement qui caractérisent 
leur classe, les bitumes sont caractérisés par les autres indices, par 
exemple par la stabilité des bitumes dans l'ambiance aqueuse, qui 


Tableau 46 


Indices physico-mécaniques des bitumes de pétrole 
de construction, de toiture et routiers 


ru 
e pénétra- 
Température 
Marque ponte nul Extensibilité à la tempé- | d'explosion 
de bitume ak cri à la tem rature +25 °C, en cm minimale, 
rature +25 °C, en degré (°C) 
en 0,1 mm 


Bitumes de pétrole de construction (GOST 6617-56) 


BN-IV 
BN-IV 70 21 à 40 3 230 
BN-V 90 5 à 20 1 230 
BN-VI 90 > 20 n'est pas normalisé 230 
Bitumes de pétrole de toiture (GOST 9548-60) 
BNK-2 40 > 140 n'est pas normalisé 240 
BNK-5 90 > 20 Idem 240 
Bitumes de pétrole routiers (GOST 1544-52) 
BN-0 n'est pas |20 au moins| n’est pas normalisé 180 
: normalisé - 
BN-1 25 121 à 200 100 200 
BN-11 40 81 à 120 60 200 
BN-II-V 45 81 à 120 60 200 
BN-III 45 41 à 80 40 200 
BN-III-V 50 41 à 80 40 200 


est déterminée par la teneur en huiles, résines et asphaltènes, par la 
cohésion qui caractérise la solidité des liaisons intermoléculaires, 
par l'adhésion des bitumes aux matériaux pierreux qui dépend des 
propriétés physiques et chimiques des bitumes, enfin, par la capa- 
cité de résister aux agents atmosphériques dans les éléments des 
bâtiments. 

Pour la construction il est indispensable d'employer les bitumes 
dont les propriétés correspondent aux conditions de leur travail dans 
les éléments de construction. Conformément aux normes soviétiques 
(GOST 6617-56 et 9548-60) les bitumes de pétrole utilisés dans la 
construction sont caractérisés par des propriétés physiques et chimi- 
ques les plus importantes qui sont données au tableau 46. 

Les bitumes liquides sont divisés en deux groupes : groupe À — 
bitumes à épaississement moyen, et groupe B — bitumes à épaissis- 
sement lent. 

Contrairement aux bitumes solides et semi-solides, les bitumes 
liquides peuvent être obtenus non seulement par traitement du 
pétrôle, mais aussi en dissolvant les bitumes solides et semi-solides 
par les produits pétroliers. 


$ 3. Goudrons 


Les goudrons sont les liquides visqueux noirs ou bruns, composés 
d'hydrocarbures et de leurs dérivés sulfureux, azoteux et d'oxygène, 
obtenus par condensation des vapeurs générées lors de la décomposi- 
tion des matériaux organiques (houille, tourbe, bois, etc.) dans les 
conditions des hautes températures et sans accès d’air. Ce procédé 
est appelé distillation destructive sèche pendant laquelle la structure 
chimique de la substance distillée est totalement changée. 

D'après la matière première les goudrons se subdivisent en gou- 
drons de houille, de tourbe, de bois et de schiste. Suivant la méthode 
de traitement des matières premières les goudrons sont divisés en 
goudrons de coke et goudrons de gaz. 

"Les goudrons de houille, qui sont les sous-produits des processus 
de cokéfaction et de gazéification de la houille, ont le plus d'impor- 
tance pour la construction. 

Goudrons de houille. Suivant la température de cokéfaction on 
distingue les goudrons de hautes températures, obtenus comme résul- 
tat de cokéfaction de la matière première à la température qui se 
trouve dans les limites de 900 et 1 200 °C, goudrons de basses tem- 
pératures, reçus à partir de la semi-cokéfaction à la température de 
450 à 600 °C, et goudrons de gaz, formés lors de la gazéification des 
combustibles dans la fabrication du gaz d'éclairage. 

Lors de la décomposition de la houille, ce sont les goudrons bruts 
qui se forment. Pour la confection des matériaux de construction, 
ils ne sont pas employés directement. Cela s'explique par le fait 
qu'ils contiennent une quantité sensible de composants volatils qui 
s'évaporent même à une faible chauffe, ce qui conduit au changement 
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des propriétés initiales des matériaux de construction, c’est la fragi- 
lité qui surgit. Après la distillation du goudron brut ce sont les 
huiles légères et moyennes qui apparaissent ; en résultat on obtiens 
ce que l'on appelle goudron distillé. 

Les composants des goudrons sont distillés aux températures 
différentes : à la température qui ne dépasse pas 170 °C ce sont des 
huiles légères qui se séparent, aux températures qui se trouvent entre 
170 et 270 °C ce sont des huiles moyennes, aux températures de 270 
à 300 °C, des huiles lourdes, et entre 300 et 360 °C les huiles an- 
thracéniques qui se séparent. La distillation des huiles finie, on 
obtient une substance noire appelée brai. 

L'huile anthracénique représente une masse liquide quelquefois 
huileuse de couleur jaune verdâtre ; elle a une odeur spécifique due 
à la présence des phénols et des composés sulfureux. 

Le goudron brut (goudron de houille), le brai et l'huile de houille 
sont caractérisés par les indices physico-mécaniques suivants: 

le goudron de houille contient jusqu’à 7 % du carbone libre, 
jusqu'à 4 % d’eau et jusqu'à 10 % de naphtalène ; à la température 
de 80 °C sa viscosité est de 2,5 à 4,5 s; 

le brai de houille est de trois espèces: mou, moyen et brai des 
goudrons de basse température. Ils se distinguent principalement par 
le point de ramollissement et par la teneur en carbone libre, en 
eau et en substances insolubles dans le benzène; 

l'huile de houille est caractérisée par la haute teneur en fractions 
lourdes distillées dans la gamme de températures entre 275° et 360° 
(jusqu'à 70 %), par la teneur (0,3 %) en substances insolubles dans 
le benzène et de l’eau (jusqu’à 1,5 %). Le goudron composé est obtenu 
par fusion du brai avec les huiles de goudron ou les goudrons bruts 
déshydratés. 

Les goudrons de houille routiers sont reçus lors de la cokéfaction 
de la houille ou par fusion du brai de houille avec les huiles ou le 
goudron brut déshydraté. Il y a huit marques de ces goudrons: 
à partir de DS-1 jusqu’à DS-8. 

D'après les indices physico-mécaniques les goudrons mixtes ont 
la teneur sensiblement plus élevée en composés insolubles dans le 
benzène (jusqu'à 20 %) ; la teneur en composés solubles dans l’eau est 
de 0,5 à 7 %. Dans la gamme de températures entre 270 et 300 °C 
ils contiennent une plus grande quantité de fractions lourdes et 
moyennes. L'indice distinctif des goudrons mixtes est leur viscosité 
qui est de 5 à 15 s à 30 °C pour le goudron DS-1 et de 50 à 120 s 
à 50 °C pour le goudron DS-8. 

Les goudrons de schiste sont obtenus par chauffage des schistes 
sans accès d'air jusqu'à la température de 500 à 550 °C dans les 
générateurs spéciaux ou dans les fours tunnels; alors sont dégagés : 
le gaz, le goudron de basse température en quantité de 15 à 20 % 
du poids des schistes et le demi-coke. Le goudron de basse tempéra- 
ture est divisé en essence d'automobiles, gaz-oil et mazout, ce dernier 
étant le reste (près de 60 %) après la distillation de toutes les autres 
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fractions, qui est utilisé en qualité d’un goudron de schiste liquide 
de six marques. Chaque marque est au fond caractérisé par trois 
indices : viscosité à la température de 25 et de 60 °C, composition des 
fractions et température d'explosion. 

Transport et stockage des liants en bitumes et en goudrons. Les 
liants en bitumes et en goudrons doivent être emballés en usine. Au 
cours du transport ils sont protégés contre les détériorations et les 
actions atmosphériques ; leur stockage doit être assuré dans les dépôts 
fermés ou sous la remise, disposés d’après leurs espèces et marques. 

Le transport des bitumes semi-solides des goudrons de houille 
et de schiste et des brais liquides s'effectue dans les wagons-tombe- 
reaux à trémies, dans les camions-citernes, en containers, en tonneaux 
et dans les wagons-citernes. Le bitume de construction et de toiture 
BNK:-5 est transporté dans les tonneaux, dans les tambours en pla- 
cage, dans les sacs de papier ou en vrac dans les wagons fermés ou 
les wagons à plate-forme. Le brai est transporté en vrac dans les 
wagons fermés ou wagons à plate-forme. Le transport des bitumes 
liquides et des goudrons de houille est assuré dans les wagons-citer- 
nes, les wagons-tombereaux à trémies et dans les camions-citernes. 


$ 4. Bétons bitumineux (asphaltiques) et bétons goudronneux 


On appelle béton asphaltique ou goudronneux le matériau arti- 
ficiel obtenu à partir de compactage du mélange approprié, composé 
de caillou (ou gravillon), du sable, de la poudre minérale, du bitume 
ou du goudron et brai. Il est employé surtout dans la construction 
des routes. 

Bétons asphaltiques. Suivant la température de pose et de com- 
pactage du mélange et de la viscosité du bitume employé on distin- 
gue les espèces suivantes des bétons asphaltiques : 

bétons asphaltiques chauds, préparés aux bitumes visqueux à la 
température de 140 à 180 °C et posés dans le revêtement à une tempé- 
rature qui n'est pas inférieure à 130 °C; la formation de la structure 
du béton est généralement achevée en période de compactage; la 
température des bétons goudronneux doit se trouver, pendant Ia 
pose, entre 80 et 110 °C; 

bétons asphaltiques tièdes, obtenus à base de bitumes de basse 
viscosité à la température de 90 à 160 °C et mis en revêtement à la 
température de 30 à 100 °C ; la formation de la structure est aussi en 
principe achevée pendant le compactage; 

bétons asphaltiques froids, préparés aux bitumes liquides à la 
température entre 80 et 120 °C, et qui sont mis en revêtement après 
leur refroidissement total ; la formation de leur structure dure pen- 
dant 20 à 30 j. Les mélanges aux émulsions de bitumes mis en place 
aux températures ambiantes sont aussi rapportés aux bétons asphal- 
tiques froids. 

D'après les dimensions maximales des grains du matériau minéral 
le béton asphaltique se trouve divisé en bétons de gros grains dont 
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les dimensions maximales sont de 40 mm, en bétons asphaltiques de 
grains moyens de 25 mm, de grains petits de 15 mm et en bétons 
asphaltiques sableux avec grains de 5 mm. 

Suivant la structure (la densité) le béton asphaltique peut être 
dense, dont la porosité totale est de 3 à 5 % du volume, et à gros 
pores avec la porosité faisant 5 à 10 % de son volume. 

La composition d’un béton asphaltique est préparée d'après le 
schéma technologique suivant (fig. 131): les matières minérales 
{caillou et sable) des dépôts ouverts et la poudre minérale du dépôt 
fermé sont dirigées dans les doseurs ; ensuite, les matières pesées pour 
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Fig. 131. Schéma du procédé technologique de préparation de la composition 
du béton asphaltique: 


1 — broyeur des pierres; 2 — élévateur; 3 — triage en fractions; 4 — trémies à pierre 

<concasséc ; $ — trémie à sable; 6 — alimenteur ; 7? — élévateur pour la composition froide; 

8 — tambour-séchoir; 9 — rayon: 10 — alimentation en pétrole; 11 — élévateur pour la 

<omposition chaude; 12 — trémies à composition chaude; 13 — élévateur pour agrégat: 

14 — doseurs; 15 — malaxeur; 16 — camion à benne basculante; 17 — trémie d'accès 
pour l'agrépat 


une portion de mélange (3 à 3,5 t) sont amenées par un transporteur 
dans la trémie, d’où elles arrivent lorsqu'on ouvre la fermeture dans 
le tambour tournant du malaxeur. Ce dernier est divisé en deux 
compartiments : de séchage, destiné à sécher et à chauffer des matiè- 
res minérales jusqu'à la température de 170 à 190 °C, et comparti- 
ment de malaxage, servant à mélanger les matières minérales avec le 
bitume fondu qui arrive par les tubes en passant par le doseur des 
chaudières. Un cycle de travail dure de 12 à 45 mn. La productivité 
du malaxeur D-138 (G-1) lors de la préparation de la composition du 
béton asphaltique à gros pores est de 90 à 110 t par équipe. 

Le mélange préparé en usine est transporté dans les camions 
à benne basculante et près de l'endroit de mise en place on le charge 
dans l’asphalte-spreader, qui le répartit d’une couche d'épaisseur 
égale sur une fondation préparée d'avance. Le mélange ainsi réparti 
est ensuite compacté par un rouleau compresseur dont la masse varie 
entre 5 et 14 t ou par des rouleaux vibrateurs motorisés d'une masse 
de 0,5 à 4,5 t. 
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Le béton asphaltique est plus largement employé que le béton 
goudronneux parce que sa longévité est supérieure à celle du dernier. 
Le béton asphaltique à gros grains est utilisé pour arranger la couche 
inférieure d'un revêtement routier. 

Le béton asphaltique à grains de dimensions moyennes est 
employé pour la construction des revêtements à une seule couche 
ou pour la couche supérieure des revêtements à deux couches. 

Le béton asphaltique à grains menus a une résistance suffisam- 
ment élevée aux actions mécaniques et atmosphériques ; il est utilisé 
pour la construction des revêtements routiers à circulation intense et 
pour la couche supérieure des revêtements à deux couches. 

Le béton asphaltique de sable est d’une plasticité élevée et il se 
prête au compactage d’une manière relativement facile. Il est em- 
ployé à revêtir les planchers des ateliers industriels, les trottoirs et 
les routes à faible circulation. 

Pour la construction des routes de type allégé on utilise Les bétons 
asphaltiques froids à grains menus. Les bétons froids à gros grains 
sont employés pour la construction des fondations et de la couche 
inférieure des revêtements à deux couches. La fabrication des bétons 
froids est plus simple, et le prix de revient est inférieur à ceux des 
bétons asphaltiques ordinaires. Leur mise en place est plus à l’aise, 
surtout pendant un temps humide et froid. 

A côté des bétons asphaltiques chauds, tièdes et froids on se sert 
aussi dans la construction des bétons asphaltiques coulés. On les 
compacte à chaud avec les fers à repasser ou les rouleaux légers (de 
0,5 à 1,5 t). L'asphalte coulé est utilisé dans les cas des endroits ser- 
rés, où il est impossible d'utiliser les rouleaux lourds et les vibreurs, 
ou dans les cas de petits volumes de travaux (pour arranger les revête- 
ments des trottoirs, des toitures planes, des planchers dans les locaux 
dépositaires ou industriels, ainsi que pour les isolations hydrofuges). 

Le béton goudronneux est un matériau qui est semblable au 
béton asphaltique. Pour sa préparation on utilise en qualité de liant 
le goudron de houille de marques D-5 à D-8 ou le goudron composé 
du brai de houille, de l'huile de houille et du goudron brut. 

II y a deux espèces des bétons goudronneux : d'application à chaud 
et d'application à froid. Suivant la grosseur des pierres employées 
ils sont divisés en bétons goudronneux à grains gros, moyens et menus. 
Pour la préparation d'un béton goudronneux chaud les mêmes maté- 
riaux minéraux que pour les bétons asphaltiques sont employés; 
les conditions de leur utilisation sont aussi les mêmes. 

Les mélanges de bétons goudronneux sont préparés aux installa- 
tions de bétons asphaltiques. La température de confection se trouve 
entre 100 et 130 °C; celle du mélange à la sortie est de 100 à 120 °C. 
Le béton goudronneux est moins résistant à l’eau, à l'usure et à la 
chaleur que le béton asphaltique ; il est aussi moins plastique, ce qui 
explique le fait qu’il se déforme plus lorsqu'il fait froid. 

Le béton goudronneux est utilisé pour la construction des routes 
de III° catégorie et pour les travaux de réparations. 
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B. MATÉRIAUX DE TOITURES, 
HYDROFUGES ET ISOLANTS LA VAPEUR 


$ 1. Classification 


Les matériaux hydrofuges, les matériaux isolant la vapeuret ceux 
de toitures à base de liants bitumineux et goudronneux se subdivisent 
en matériaux confectionnés en feuilles ou en rouleaux, en émulsions 
et pâtes, mastics et pièces séparées, en bétons et laques et vernis. 

Suivant l'espèce de liants et de leurs mélanges on distingue : 

matériaux bitumineux composés des huiles asphaltiques ou des 
alliages des huiles asphaltiques avec les bitumes naturels; 

matériaux goudronneux qui sont des mélanges composés des 
goudrons de houille ou de schiste ou des alliages des brais avec les 
goudrons de houille ou les huiles de goudrons; 

matériaux bitumo-goudronneux composés des produits des gou- 
drons de houille ou des goudrons de schiste avec les huiles d’asphalte ; 

matériaux goudrocames qui sont les produits d’oxydation des 
huiles de houille et du goudron de pétrole (goudrocame); 

matériaux bitumo-goudronneux à polymères que l'on obtient 
des huiles d’asphalte ou des produits de goudrons de houille et des 
polymères (y compris les caoutchoucs); 

matériaux bitumineux à caoutchouc reçus à la suite du traitement 
combiné de caoutchoucs usés et de produits goudronneux ; 

matériaux polymères. 


$ 2. Emulsions et pâtes 


On appelle émulsions les systèmes dispersés composés de deux 
liquides qui ne se mêlent pas et dont l’un se trouve dans l’autre en 
état finement broyé (dispersé). Un tel système comprend: milieu 
dispersif et phase dispersée qui est répartie dans le premier. 

Les émulsions biltumineuses et goudronneuses sont les systèmes 
dispersés dans lesquels l’eau est le milieu, et le bitume ou le goudron 
dispersés la phase. Pour obtenir une émulsion le bitume (ou le 
goudron) doit être amené en état finement broyé et ses particules 
doivent être uniformément réparties dans le milieu aqueux ; elles ne 
doivent pas se coller les unes aux autres en formant les agrégats plus 
gros. La formation et la stabilité des émulsions sont obtenues par 
introduction dans leur masse des agents émulsifs, c'est-à-dire des subs- 
tances superficiellement actives ou des poudres solides finement 
dispersées, qui, d’un côté, diminuent la tension superficielle entre 
l'eau et le bitume favorisant ainsi un broyage plus fin et, de l’autre 
côté, communiquent aux particules une charge bien déterminée 
empêchant la fusion des particules. On utilise en qualité d'émulsi- 
fiants organiques l'acide oléique, les drêches sulfitoalcooliques 
concentrées etc. 

Les émulsions bitumineuses sont obtenues par voie de la disper- 
sion mécanique au moyen des mécanismes tournant particulièrement 
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vite (homogénisateurs), dans lesquels le mélange du liant fondu et 
de l’eau avec un agent émulsif viennent à travers la fente formée 
par les disques et la gaine de l'appareil. Grâce à la rotation rapide 
des disques (jusqu’à 3 000 tr/mn) le bitume se trouve dispersé dans 
l’eau sous l’action de la force centrifuge. L'émulsifiant présent dans 
l'eau enrobe les particules du liant et leur communique la stabilité 
nécessaire. 

Les émulsions de bitume peuvent aussi être préparées dans les 
mélangeurs à rotation lente (120 tr/mn); cependant, il est alors 
nécessaire d'employer les agents émulsifs plus actifs et les bitumes 
à basse température de fusion. 

La teneur en bitumes dans les émulsions est de 50 % et en émul- 
sifiant, de 0,01 à 5 %. 

La qualité des émulsions de bitume, caractérisée par la vitesse 
de décomposition, dépend des propriétés des émulsifiants et du 
degré de dispersion de l’émulsion. Les émulsions utilisées à être 
mélangées avec les matériaux menus ne doivent pas se décomposer 
jusqu'à la combinaison totale avec ceux-ci, et lors du traitement des 
surfaces brutes elles doivent être stables lorsqu'elles sont diluées par 
l'eau. Après leur pose sur la surface les émulsions dégagent relative- 
ment vite et totalement le bitume en pellicule mince et compacte, 
ne devant pas se transformer de nouveau en émulsion sous l’action 
de l'eau. 

Contrairement aux bitumes, goudrons et brais, que l’on utilise 
d'ordinaire chauffés dans la construction, par beau temps et avec les 
agrégats secs, les émulsions bitumineuses sont employées à froid ; 
elles peuvent être portées sur les surfaces humides et s'associer à des 
matériaux humides. 

Les émulsions sont utilisées à arranger les revêtements hydrofuges 
et'isolants de la vapeur, pour la préparation des fondements sous 
l'isolation hydrofuge, à coller les matériaux en pièces ou en rou- 
leaux, ainsi que pour l’hydrophobisation de la surface des pro- 
duits. 

L'émulsion doit être gardée en récipients métalliques dans les 
locaux fermés, à la température qui ne descend pas au-delà de 0 °C; 
les récipients doivent être propres parce que la présence des impure- 
tés peut provoquer sa décomposition rapide. Le transport des émul- 
sions est réalisé en tonneaux ou en citernes. 

Les pâtes de bitume sont utilisées à arranger un revêtement de 
protection hydrofuge ou contre la vapeur, à préparer les surfaces à 
isoler, pour l’étanchement de joints de toits, ainsi qu'en qualité 
des liants pour la fabrication des mastics froids. 

Les pâtes de bitume sont préparées du bitume, de l’eau et des 
émulsifiants. On utilise, en qualité de ces derniers, les poudres 
minérales inorganiques très dispersées, contenant les particules acti- 
ves colloïdales de dimensions inférieures à 0,005 mm que l'on ajoute 
dans l’eau lorsqu'on fabrique les pâtes. La chaux, l'argile et le tripoli 
broyé sont employés comme émulsifiants. Les pâtes résistant le mieux 
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à l’eau sont celles préparées avec les agents émulsifs à la 
chaux. 
Pour les travaux hydrofuges il est recommandé d'employer les 
pâtes de bitume dont la composition est donnée au tableau 47. 
Tableau 47 
Compositions des pâtes de bitume 


Teneur des composants, en % du poids 
Désignations des PAatal ” F 
émulsifiants 


en bitume | en eau en émulsifiant 
Chaux vive .... 45 à 50 47 à 38 8 à 12 
Chaux éteinte . . . 40 à 45 50 à 40 10 à 15 
Argile de haute plas- 
LICLE: 35 a de ve en à 50 à 55 42 à 35 8 à 10 
Argile plastique . . 45 à 50 45 à 38 10 à 12 
Tripoli broyé . .. 50 à 55 40 à 30 10 à 15 


$ 3. Mastics 


En tenant compte des liants fondamentaux les mastics sont divi- 
sés en mastics bitumineux, bitumineux à base de polymères (y com- 
pris de bitume-caoutchouc), goudronneux, goudronneux à base de 
polymères et de goudrocame-polymère. 

Suivant la méthode de mise en place il y a des mastics d'applica- 
tion à chaud et à froid. Le chauffage des mastics s'effectue au préala- 
ble jusqu'aux températures suivantes: mastics bitumineux de 160 
à 180 °C, de bitume-caoutchouc de 170 à 180 °C, goudronneux et de 
goudrocame de 130 à 150 °C, et mastics de goudrocame-polymère de 
70 °C. Les mastics à froid sont employés sans chauffage préalable si 
la température de l’air ambiant est de 5 °C et avec chauffage jusqu’à 
la température de 60 à 70 °C en présence des températures ambiantes 
moins élevées. 

Les mastics sont formés des liants organiques et des agrégats. 
Les agrégats s'emploient afin d'élever la résistance thermique, de 
diminuer la fragilité aux basses températures et de réduire la consom- 
mation de liant. Les agrégats pour les mastics sont divisés en: 
poussiéreux, fibreux et combinés (mélange des agrégats poussiéreux 
et fibreux). Comme agrégats poussiéreux citons : calcaire, dolomite, 
quartz, talc, tripoli, cendres, ciment et beaucoup d'autres, et en 
qualité d'agrégats fibreux, chrysolite-asbeste de VIIC et VIIIE sorte, 
poussière d’asbeste et ouate minérale à fibres courtes. 

Suivant leur application les mastics sont divisés en mastics 
collants, en mastics de toiture hydrofuges et en mastics hydrofuges 
asphaltiques. 

On fabrique quatre espèces des mastics collants: en bitume, 
composé du bitume, de l'agrégat et de l’antiseptique; en bitume- 
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caoutchouc, fait d’un liant de caoutchouc et de bitume, d’une addi- 
tion de polymère, d’un agrégat et d’un antiseptique; en goudron, 
formé des produits de goudron de houille et des agrégats, et les mas- 
tics collants en goudrocame, confectionnés du goudrocame, de l'hui- 
le d’asphalte et de l'agrégat. 

Les mastics bitumineux sont de quatre marques: MBK-G-65, 
MBK-G-75, MBK-G-85 et MBK-G-90. Les mastics de bitume-caou- 
tchouc ont deux marques: MRB-G-P-100 et MRB-G-P-1-100. Les 
mastics goudronneux ont trois marques: MDK-G-50, MDK-G-60 et 
MDK-G-70 et les mastics de goudrocame, MG-G-70. Le dernier 
chiffre de la marque caractérise la résistance thermique en degrés 
sur pente de 45°. Par exemple, le mastic bitumineux MBK-G-65 
a la résistance thermique 65°. Les mastics collants servent au collage 
des matériaux en rouleaux lors de la construction des revêtements de 
toits à plusieurs couches et de l'isolation hydrofuge. 

Il y a deux espèces de mastics de toiture hydrofuge : 

mastic de goudrocame-polymère, composé du goudrocame, de 
l'huile d’asphalte et SKS-30, a une marque MP-70; 

mastic de bitume-caoutchouc, qui est composé d'un liant de 
caoutchouc et de bitume, d’une addition polymère, d'un agrégat et 
d’un antiseptique; il y en a deux marques : MRB-G-G-100 et MRB- 
G-B-130. Les mastics de toiture hydrofuges sont employés comme 
mastics collants, ainsi que pour la construction des toitures sans 
rouleaux et pour l'isolation hydrofuge. 

Suivant la stabilité thermique il y a trois catégories de mastics 
asphaltiques hydrofuges d'application à chaud : Ir, IIe et IIIe caté- 
gories. Ils doivent répondre aux conditions physico-mécaniques sui- 
vantes : le point de ramollissement, qui dépend de la résistance ther- 
mique, doit être de 60 à 90 °C au moins et de 75 à 100 °C au plus; 
la viscosité, déterminée par la pénétration de l'aiguille à la tempé- 
rature de 25 °C, de 1,3 à 1,7 mm au moins; la plasticité, que l’on 
détermine par l’extensibilité du bitume à 25 °C, de 1,2 et 4 au moins. 
Les mastics hydrofuges ne doivent pas augmenter leur volume sous 
vide ; la saturation d’eau du mastic sous vide doit être minime. Les 
mastics asphaltiques sont destinés à l'isolation hydrofuge, ainsi qu'à 
la préparation des matériaux et éléments asphaltiques. 

Le procédé de fabrication des mastics à chaud est décrit ci-dessous. 
Le bitume arrive au dépôt de l’usine, où il est conservé selon les 
marques, alors que les agrégats fibreux aussi bien que pulvérulents 
sont disposés séparément selon leurs types et espèces dans les dépôts 
fermés. 

Pour vérifier la qualité, l’agrégat est soumis à l'examen avant 
d'arriver à l'installation de cuisson. L'agrégat doit être sec (humidité 
maximale de 3 à 5 %}), soigneusement broyé (résidu au tamis de 
920 orif/cm* doit être nul et au tamis de 6 100 orif/cm?, 30 % au ma- 
ximum), sa masse spécifique ne doit pas dépasser 3 g/cm°. 

Les bitumes et les agrégats sont transportés à l'installation de 
cuisson (fig. 132) qui comprend plusieurs chaudières à cuire le bitu- 
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me. D'abord on charge dans la chaudière le bitume BN-III; celui- 
ci fondu, on y ajoute le bitume BN-IV ou BN-V. Dansle bitume fon- 
du et déshydraté à la température de 180 à 190 °C, en le mélangeant 
constamment, on introduit par portions l'agrégat; la cuisson est 
poursuivie jusqu’à l'obtention d’une masse homogène. On utilise les 
combustibles liquides pour le chauffage des chaudières. 
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Fig. 132. Installation pour cuisson de bitume: 


a — coupe transversale (suivant les hottes); b — coupe longitudinale; 1 — chaudière: 

2 — hotte; 3 — tube horizontal d'évacuation des gaz; 4 — tube d'aspiration: 5 — cheminée 

horizontale ; 6 — voûte en fonte: 7 — montant avec bloc du mécanisme d'ouverture des 
couvercles de trappes des chaudières 


Le mastic tout prêt est versé de la chaudière dans les citernes- 
thermos à bitume à l’aide des pompes spéciales. 

Le mastic est transporté au chantier dans une citerne-thermos 
(fig. 133), constituée d'un récipient cylindrique de 1,35 m° avec une 
gaine isolée de l'intérieur à l’aide de l’ouate de laitier. En haut il 
est muni d’une porte de chargement. La citerne est aussi équipée 
d'une installation de chauffage du mastic en route et au chantier 
durant une équipe de travail. Avant d'utiliser le mastic, sa tempéra- 
ture est portée jusqu’à 180 à 200 °C; il est versé alors par un robinet 
de vidange. 

Pour la préparation des mastics collants et hydrofuges de toiture 
on introduit 10 à 30 % d'agrégats, et pour la préparation des mastics 
hydrofuges asphaltiques, de 65 à 70 % d'agrégat pulvérulent ou de 
15 à 20 % d'agrégat fibreux. 
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A la température de 18 + 2 °C les mastics collants et hydrofuges 
de toiture doivent être durs, homogènes, sans inclusions et impuretés 
vues à l'œil, ni des particules d’agrégat non couvertes de bitume. 

Les mastics bitumineux, goudronneux et de goudrocame en état 
de travail doivent être appliqués facilement à la brosse ou à la raclet- 
te sur une surface égalisée en couche de 2 mm et enduire la surface 
à isoler d’une couche de même épaisseur dans le cas où le mastic est 
posé à la pompe. Les mastics de bitume-caoutchouc sont remis à une 
raclette à la température de 170 
à 180 °C et les mastics de gou- 
drocame-polymère, à la tempéra- 
ture de 70 °C. 

Les mastics à froid sont faits 
au moyen d’un liant dissous et 
des pâtes bitumineuses (mastics 
d’asphalte). À ce groupe sont 
rapportés les mastics bitumineux, 
de bitume-caoutchouc et de gou- 
drocame. 

Le mastic bitumineux à froid 
est composé de l’huile asphalti- 
que, du dissolvant (résine de 


pyrolyse), du pétrole lampant ou 
de l'huile solaire jusqu'à 30 %, 
de l'agrégat, d’un plastifiant et 
d’un antiseptique. Le mastic 
est fabriqué de marque MBK-H-1, 


Fig. 133. Coupe du citerne-thermos à 
bitume : 
1 — citerne; 2 — isolant thermique, ouate 


de laitier; 3— gaine en tôle d'acier; 
4 — foyer: 5 — couvercle de la porte de 
chargement; 6 — cheminée; 7 — escalier 


en acier 


la stabilité thermique est de 70 °C. 

Le mastic de bitume-caoutchouc est fabriqué de quatre marques. 
Il est composé du liant bitume-caoutchouc, de l'addition de polymè- 
re, du dissolvant, de l’agrégat, d'un plastifiant et d'un antiseptique. 

Le mastic est préparé de la façon suivante. Le bitume est broyé 
en petits morceaux, chargé dans la chaudière et fondu. L'eau évacuée 
et la température ayant atteint 160 à 180 °C, le bitume fondu arrive 
dans le malaxeur où il est mélangé avec l'agrégat. 

Le mélange étant refroidi jusqu’à 80 °C on introduit dans l'’agré- 
gat la solution de la colle de caoutchouc dans l'essence et le mélange 
est de nouveau soumis au malaxage. Le mastic ainsi préparé est 
versé dans les petits bacs métalliques d'une capacité de 37 1 chacun, 
qui sont fortement fermés. Les mastics à froid peuvent être conservés 
pendant une longue durée. 

Le mastic de goudrocame à froid est composé du goudrocame, de 
l'huile asphaltique, du dissolvant et de l'agrégat. 

Pour obtenir les mastics on utilise en qualité de dissolvant les 
substances organiques liquides, que l'on divise en substances volati- 
les et non volatiles. Les dissolvants volatils sont légers, moyens et 
lourds. Parmi les premiers citons: essence d'avion, essence d’auto- 
mobile, essence-dissolvant, essence d'extraction; les dissolvants 
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moyens : essence à base de ligroïne et white-spirit; les dissolvants 
lourds : pétrole de tracteur, pétrole lampant et huile verte. 

Eu qualité des dissolvants non volatils on utilise les huiles de 
pétrole, telles que huile de machine, de transformateur, huile pour 
cylindres, huile de graissage, huile solaire, ainsi que les huiles as- 
phaltiques fluides, goudron huileux et mazout. À la température de 
18 + 2 °C les mastics d'application à froid doivent être coulants, 
homogènes, sans inclusions visibles. Les mastics préparés aux liants 
dissous servent au collage des matériaux en rouleaux et pour arran- 
ger les revêtements de protection, ainsi que pour l'isolation thermi- 
que et l'isolation contre la vapeur. 

Les mastics à base de pâtes bitumineuses sont préparés en mélan- 
geant les pâtes avec les agrégats minéraux et les antiseptiques; en 
qualité de diluant c'est l'eau qui est utilisée. 

Ces mastics sont destinés pour l'isolation hydrofuge d'enduit et 
pour remplissement des joints de déformations, ainsi qu’en qualité 
des revêtements de toits dans les régions méridionales de l'U.R.S.S. 

Le mastic « isol » est un matériau efficace hydrofuge, étanche et 
collant. Préparé avec une matière première répandue bon marché. 
Les composants principaux pour sa fabrication sont les matériaux 
qui contiennent le caoutchouc et l'huile asphaltique. 

D'après la température de mise en place les mastics « isol » sont 
d'application à chaud ou à froid. Les mastics à chaud ne peuvent 
être mis en place qu'avec un chauffage préalable et les mastics à 
froid, sans être chauffés. 

Les mastics «isol» à chaud se subdivisent en mastics collants 
(pour le collage des matériaux en rouleaux dans les toitures et 
l'isolation hydrofuge), en mastics hydrofuges de toiture (même but, 
ainsi que pour la construction des toitures sans matériaux en rouleaux 
et l'isolation hydrofuge) et mastics étanches (pour l’étanchement des 
joints entre les gros panneaux préfabriqués des bâtiments). 

Les mastics collants sont de deux types: pour le collage à l’in- 
térieur des bâtiments et pour le collage des toitures. 

On produit trois marques des mastics hydrofuges de toiture: le 
mastic « isol » pour les surfaces horizontales MRB-G-G, pour l'étan- 
chement des joints MRB-G-M et pour les surfaces verticales 
MRB-CG-V. 

Les mastics « isol » sont fabriqués en mélangeant un liant de 
bitume-caoutchouc, obtenu par traitement thermomécanique du 
caoutchouc dévulcanisé et de l’huile asphaltique et, dans certains 
cas, avec l'addition des produits macromoléculaires (polyisobutylène 
et autres), de la résine coumaronique, du colophane, de l’antisepti- 
que et des agrégats. 

Le mastic « isol » à froid est reçu en introduisant dans le mastic 
d'application à chaud de 30 à 50 % (du poids total) d'essence ou 
d’autres dissolvants. 


$ 4. Matériaux en feuilles et en rouleaux 


Dans la construction on emploie deux types principaux de 
matériaux hydrofuges et de toiture à base de bitume: matériaux 
préparés par imprégnation de l’armature (un carton spécial) d’hui- 
les asphaltiques ou d’une composition de goudron, en recouvrant la 
construction d’ ave une composition moins fusible et de sable; maté- 
riaux sans armature, obtenus par calandrage des compositions 
traitées des liants avec les agrégats et les additions en bandes 
d'épaisseur donnée. 

Les matériaux en rouleaux armés se subdivisent suivant le liant 
utilisé : bitumineux, goudronneux, de bitume-goudron, de goudro- 
came et matériaux bitumineux polymères. 

D'après la structure on distingue les matériaux armés en rouleaux 
à couche de recouvrement et sans couche de recouvrement. 

Le rubéroïde, carton bitumé, matériaux de bitume-goudron et de 
goudrocame se rapportent aux matériaux armés de carton en rouleaux 
à couche de recouvrement. 

Le rubéroïde est un produit en rouleau confectionné par imprégna- 
tion au moyen de bitume de pétrole mou du carton de toit recouvert 
sur une ou deux faces par une couche de l’huile asphaltique peu fusi- 
ble pouvant comporter sur la surface une couche mince de poudre 
minérale finement broyée, de mica ou de sable minéral coloré. 

La fabrication du rubéroïde est composée des opérations prin- 
cipales suivantes : chauffage de la masse à imprégner et à recouvrir 
dans les chaudières jusqu'à la température comprise entre 180 et 
220 °C ou l'oxydation dans les convertisseurs ; préparation des maté- 
riaux de sablage ; imprégnation de la bande de carton dans le bain; 
essorage de l'excès de bitume par les rouleaux de la machine ; passage 
du carton imprégné à travers un autre bain rempli de bitume moins 
fusible (avec un agrégat dont le point de ramollissement n’est pas 
inférieur à 85°)}afin de porter la couche de recouvrement ; sablage 
avec la poudre minérale ou autre d’une ou de deux faces; refroidis- 
sement sur les cylindres à refroidissement par l'eau ou par un autre 
agent frigorifique ; refroidissement définitif dans le magasin de ré- 
serve; coupe de la bande en morceaux de longueur standard et 
enroulement. 

Le schéma de la machine à produire le rubéroïde est montré sur 
la fig. 134. 

A l’heure actuelle, l'industrie fournit le rubéroïde de types sui- 
vants: RK-420, de toiture avec gros sablage ; RTch-350, de toiture 
avec sablage à écailles ; RP-250, de doublure, à fin sablage minéral, 
etc. 

Le rubéroïde RP-250 est un matériau de toiture obtenu par l’im- 
prégnation du carton de toiture avec le bitume de pétrole et par 
son recouvrement de deux faces avec le bitume peu fusible. Le rubé- 
roide RP-250 possède une flexibilité suffisante à —18 °C, sa capacité 
d'absorption d'eau durant 24 h ne dépasse pas 22 g/m°, la résistance 
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à la rupture d’une bande de 50 mm de largeur est de 15 kgf. Utilisé 
pour arranger les couches inférieures de doublure d’un tapis de 
toiture. 

Le rubéroïde avec le sablage à écailles RTch-350 est un produit 
de toiture obtenu par l'imprégnation du carton avec du bitume de 
pétrole mou et par le recouvrement d'une couche de bitume ; sur une 
des faces du ruban on porte le sablage en écailles de mica. 

Les indices principaux physico-mécaniques du rubéroïde RTch- 
350 sont les suivants: résistance à la rupture d’un petit ruban de 
50 mm de largeur est de 32 kgf, absorption d'eau pendant 24 h est 
de 25 g/m° au maximum, il supporte la flexion à 25 °C sur une barre 
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Fig. 134. Schéma de la machine à produire le rubéroïde: 


1 — bobines de carton; 2 — dispositif de déroulement; 3 — dispositif de séchage; 4 — 

magasin de la réserve de carton; 5 — cylindres de séchage; 6 — bain d’imprégnation; 7 et 

10 — rouleaux d’essorage; 8 — chambre d'imprégnation définitive; 9 — bain pour couche 

couvrante; 11, 12 et 13 — trémies de saupoudrage; 14 — tambours refroidisseurs; 15 — 
dispositif d’enroulement 


de 30 mm de diamètre, perte de poids pendant 2 h à la température 
de 80 °C pas plus de 0,5 %. Ce matériau est destiné à l’arrangement de 
la couche supérieure du tapis de toiture. 

Le rubéroïde à gros sablage RK-420 est un matériau de toiture 
obtenu par l'imprégnation du carton de toiture à l'aide du bitume 
mou et par la mise des couches de recouvrement en bitume peu fusi- 
ble sur les deux faces avec protection superficielle par une couche 
d'un gros sablage. Les propriétés physico-mécaniques du rubéroïde 
RK-420 sont : résistance à la rupture d’une petite bande de 50 mm 
de largeur est de 34 kgf; absorption d'eau durant 24 h pas plus de 
40 g/m° ; il supporte la flexion à la température de 25 °C sur une tige 
de 30 mm de diamètre ; perte de poids pendant 2 h à la température 
de 80 °C ne dépasse pas 0,5 %. Destiné à la construction de la couche 
supérieure du tapis de toiture. 

Le rubéroïde à gros sablage coloré et à sablage d’écailles est em- 
ployé pour la couche supérieure de toitures à deux pentes et à pente 
douce faites aux mastics d'application à chaud et à froid. 

Le rubéroïde à fin sablage minéral est utilisé pour les couches 
supérieures et inférieures; le rubéroïde de doublure n'est utilisé 
qu’en qualité des matériaux de doublure. 


436 


Les matériaux de goudron-bitume sont fabriqués par voie d’im- 
prégnation du carton de toiture avec les produits goudronneux avec 
le recouvrement de deux faces à l’aide du bitume de pétrole. Ces 
matériaux, fournis d’une largeur de 65 à 105 cm et d’une surface 
totale de 20 + 0,5 m°, sont utilisés pour les toitures-terrasses multi- 
couches sans greniers et contenant l’eau versée, pour les isolations 
hydrofuges collants et pour isoler de la vapeur. Pour la couche supé- 
rieure du tapis de couverture on utilise les matériaux de goudron- 
bitume avec le sablage gros ou écailleux ; pour les couches de doublu- 
re d’un toit et pour l'isolation hydrofuge c'est le matériau à fin 
sablage minéral qui est employé. Ces matériaux sont mis en place 
à l’aide de mastics à chaud et à froid à base de bitume et de goudron. 

Les matériaux de goudrocame sont confectionnés par voie d'im- 
prégnation et de recouvrement de deux faces d’un carton de toiture 
au moyen de goudrocame. Leur largeur est de 65 à 105 cm, la surfa- 
ce totale, de 10 + 0,5 m°. Ces matériaux servent à la construction des 
toitures-terrasses multicouches et sans greniers et pour l'isolation 
collante de la vapeur à base de mastics bitumineux et de goudrocame 
d'application à chaud et à froid. 

Le carton goudronné est fabriqué en imprégnant le carton de 
toiture avec les produits de goudron; suivant l'espèce du matériau 
utilisé pour le sablage et la composition de la couche de recouvrement 
le carton goudronné est divisé en carton goudronné à gros sablage 
(TVK-420) et à fin sablage (TP-350). 

Le carton goudronné à gros sablage est imprégné avec les pro- 
duits de goudron et recouvert avec les produits goudronneux peu fusi- 
bles contenant l’agrégat minéral. On le fabrique d'une largeur de 
65 à 105 cm et de la surface totale d'un rouleau égale à 10 + 0,5 m°. 
Utilisé pour la couche supérieure des toitures larges à pente douce 
posée aux mastics goudronneux à chaud. 

Le carton goudronné à fin sablage est fait en imprégnant et en 
recouvrant le carton de toiture avec les mêmes goudrons et le sablage 
quartzeux. 

La surface du carton goudronné doit être recouverte uniformé- 
ment par une couche de sablage, la bande du carton devant être libre 
de toute rupture, pli, enfoncement, trou, le matériau en coupe noir, 
sans couches claires de carton non imprégné. 

La largeur d'un carton goudronné à fin sablage est de 75 à 105 cm, 
la surface totale d'un rouleau de 15 + 0,5 m°. Il est destiné à arran- 
ger les toits des bâtiments provisoires, l'isolation des fondations et 
des autres parties d'un bâtiment en pierre et en bois. Ce produit est 
mis en place à l’aide des mastics goudronneux à chaud. 

Matériaux en rouleaur pour les toitures exécutés à base de verre. 
À côté des matériaux en rouleaux fabriqués à base de carton, les 
matériaux en rouleaux à couche de recouvrement sont aussi fabri- 
qués à base de verre. Ces matériaux sont divisés en toile de verre de 
toiture, feutre de verre de toiture et en nattes asphaltiques armées 
hydrofuges. 
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La toile et le feutre de verre de toiture sont fabriqués en réunis- 
sant le support de verre avec une pellicule en bitume, en caoutchouc 
et bitume ou en bitume polymère ; ensuite on les recouvre d'une ou de 
deux faces d’une couche de sable. On les livre en rouleaux dont la 
surface totale est de 10 m°. 

La toile et le feutre de verre sont mis en place à l'aide des mastics 
bitumineux à chaud et à froid; utilisés pour les toitures-terrasses 
multicouches, pour l'isolation hydrofuge collante et pour l'isolation 
de la vapeur. 

Les nattes asphaltiques armées recouvertes sur les deux faces par 
une couche de bitume ou de mastic d'asphalte hydrofuge se subdi- 
visent en nattes ordinaires et en nattes à résistance thermique élevée 
selon le matériau imprégnant et la composition de la couche de recou- 
vrement. La longueur des nattes fabriquées est de 3,0 à 10,0 m, 
la largeur jusqu’à 1 m et l'épaisseur de 4 à 6 mm. 

Les nattes asphaltiques armés sont employées pour l’arrangement 
d'une isolation hydrofuge collante et pour le compactage des joints 
de déformation. 

Les matériaux en rouleaux sans couche de recouvrement sur support 
sont divisés en carton cristal (P), carton bitumé sans couche de recou- 
vrement appellé cuir artificiel (TK-350) et carton bitumé hydrofuge 
(TG-350). 

Le carton cristal est un matériau de toiture isolant, fabriqué en 
carton imprégné avec les bitumes de pétrole. Le carton cristal n'a 
pas de couche de recouvrement sur la surface. Il est fabriqué sur les 
machines à carton cristal composées d’un dispositif de déroule- 
ment du carton, d’un magasin de réserve du carton, d’un bain 
à imprégner muni des rouleaux d'essorage, des cylindres de refroidis- 
sement et d'un dispositif d'enroulement. Le carton cristal peut aussi 
être fabriqué aux machines à rubéroïde, mais dans ce cas une série 
d’agrégats de la machine vont chômer. 

Dans la fabrication du carton cristal on utilise le bitume à point 
de ramollissement de 42° au moins (bille et anneau). On produit deux 
marques de carton cristal: P-350 et P-300; sa largeur varie de 65 
à 105 cm, la surface d'un rouleau est égale à 20 + 0,5 m°. 

Le carton cristal est employé comme un matériau de doublure 
au-dessous du rubéroïde ainsi que pour l'isolation de la vapeur ; on le 
met en place à l'aide des mastics bitumineux à chaud. 

Le carton goudronné sans couche de recouvrement est fabriqué 
par une imprégnation de carton de toiture avec les compositions gou- 
dronneuses de houille. Comme la masse à imprégner on utilise le 
mélange du bitume distillé avec le brai ayant le point de ramollis- 
sement qui se trouve entre 34 et 40° (bille et anneau) et le rapport du 
poids de la masse à imprégner au poids du carton égal à 1,15 :1,0. 
Les types de ce matériau sont: TK-350, TK-300 et TG-350 ; sa lar- 
geur se trouve dans les limites de 75 et 105 cm, et la surface totale 
de la bande en rouleau est égale à 30 + 0,5 m°. Utilisé à arranger la 
doublure sous carton goudronné, à gros sablage, pour l'isolation de 
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la vapeur, ainsi que pour la construction des toitures plates multi- 
couches mises en place à l'aide des mastics goudronneux à chaud. 

L'’hydroïisol est un carton en asbeste ou en asbeste de cellulose 
imprégné du bitume de pétrole à point de ramollissement de 50 °C 
au moins. On fabrique deux types de l’hydroïsol: GI-1 et GI-2. 
La largeur des rouleaux est de 95 + 0,5 cm et sa longueur, 20 + 
+ 0,4 m. Il est admis de fournir dans un rouleau deux bandes d'hy- 
droïsol, dont la plus petite doit être de 3 m au moins. Les joints des 
bandes doivent être coupés en ligne droite. La surface de la bande doit 
être lisse ; les ta ches de graisse isolées qui n'occasionnent pas le col- 
lage de la bande à l’intérieur du rouleau, sont admissibles. En coupe 
l'hydroiïsol doit être noir ou noir brunâtre, sans couches claires du 
carton non imprégné. 

L'hydroïsol est employé en qualité d'isolation hydrofuge collante 
à base de mastics bitumineux à chaud pour arranger un revêtement 
de protection contre la corrosion des conduites métalliques, ainsi que 
pour l'isolation hydrofuge des toitures-terrasses. 

Tsol sur feuilles métalliques est un matériau en rouleaux de deux 
couches, composé d’une feuille métallique mince striée ou lisse, couver- 
te d'en bas d’une composition de protection en caoutchouc de bitume. 

L'épaisseur de la feuille métallique et de la couche en bitume- 
polymère varie dans les larges limites suivant la destination de 
l'isol et l'espèce de construction : celle de la feuille métallique varie 
entre 0,1 et 0,3 mm et celle de la couche en bitume-caoutchouc, entre 
0,8 et 4 mm. 

La surface extérieure de l’isol peut être lisse ou striée et recouver- 
te avec des vernis et peintures résistants aux agents atmosphériques. 

L'isol sur feuilles métalliques est un matériau étanche à l’eau et 
durable, qui ne demande aucun soin au cours de l'exploitation. 
Ayant en vue la réflexibilité de la feuille métallique, la tempéra- 
ture du toit chauffé par les rayons solaires est à peu près de 20 % 
inférieure à celle des toits de couleur noire. 

L'isol est flexible, se prête à l’usinage, au clouage et à la coupe. 

Les indices physico-mécaniques de l'isol sur feuilles métalliques 
sont les suivants : limite de résistance à la rupture de 40 à 150 kgf/cm°; 
absorption d'eau de 0,3 % au maximum; flexibilité sur tige de 20 mm 
de diamètre jusqu’à la température de —12 °C; stabilité thermique 
pendant 5 h 80 °C. 

Il est destiné à étancher les joints des gros panneaux, à arranger 
les toitures et l'isolation hydrofuge des bâtiments et des différentes 
constructions. 

L'’isol sur verre est un matériau de toiture et hydrofuge en rou- 
leaux obtenu par l’application d'une masse en caoutchouc et en bitume 
sur les deux faces de la toile VV-K ou d’un autre type de l’armature 
de verre. 

Les indices physico-mécaniques de l’isol sur verre sont: poids de 
1 m° égal à 2 000 g; épaisseur 2 mm; résistance à la rupture, de 
7 kgf/cm? au moins ; absorption d’eau pendant 24 h, pas plus de 1 %. 
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Le rubéroïde allourdi sur verre est un matériau hydrofuge en 
rouleaux fabriqué en portant la masse bitumineuse sur un filet en 
verre stable à l’action biologique. 

Les propriétés physico-mécaniques d’un rubéroïde sur verre: 
poids de 1 m° 4 000 g; épaisseur 4 mm; résistance à la rupture d'une 
petite bande de 5 mm de largeur 100 kgf ; flexibilité sur tige de 20 mm 
de diamètre à la température de —5 °C. 

Les matériaux de toiture et hydrofuges sans armature en rouleaux 
sont divisés d’après le type de liant en caoutchouc-bitume, en bitume- 
polymère, en caoutchouc-goudron, en goudron-polymère, en goudro- 
came, en goudrocame-polymère et en polymères. Les plus répandus 
es les matériaux en caoutchouc-bitume fournis de types: isol et 

risol. 

L'isol en rouleaux est un matériau de toiture et hydrofuge en 
caoutchouc-bitume sans armature. Sa durée de service est plus longue 
de 2 fois à peu près que celle du rubéroïde ; il est élastique, résistant 
à la pourriture et non hygroscopique. Préparés des matériaux conte- 
nant le caoutchouc en combinaison avec les bitumes de pétrole, les 
résines de houille et les agrégats minéraux, les rouleaux d'’isol ont la 
longueur jusqu'à 10 m, la largeur de 1,0 m, l'épaisseur de 2,0 mm, la 
résistance à la rupture minimale de 4,0 kgf/cm*, l'absorption d'eau 
pendant 24 h de 1 ‘6 au maximum, la flexibilité sur tige de 10 mm 
de diamètre, de 15 °C, et la résistance thermique pendant 2 b, 
de 150 °C. 

L'isol est employé en qualité d'isolant hydrofuge de collage des 
éléments de construction des bâtiments, en qualité des couvertures 
à deux ou trois couches des toitures-terrasses ou à pente douce au 
bitume et aux mastics à chaud. 

Le brisol est un isolant en bitume-caoutchouc obtenu en mélan- 
geant le bitume de pétrole avec le caoutchouc broyé et en y introdui- 
sant les fibres d’asbeste et le plastifiant. 

La largeur du brisol est de 0,4 à 0,45 m, l'épaisseur jusqu'à 
2 mm et la surface totale du rouleau, jusqu’à 25 m°. 

Le brisol sert à la protection anticorrosive des conduites souter- 
raines métalliques. 

Le poroïsol est un matériau poreux et élastique, étanche, destiné 
à l’hermétisation des joints extérieurs entre les éléments préfabriqués 
des bâtiments. Le poroïsol M est un matériau à pores ouverts à la 
surface ; utilisé en combinaison avec le mastic isol à froid. Le poroïsol 
P _est un matériau avec la pellicule de protection monolithe résis- 
tant à l'ozone. 


M P 
Masse volumique, en kg/m3 . . . . . . . . . . . . 250 à 400 400 à 500 
Absorption d’eau pendant 24 h, pas plus de, en % 5 1 
Stabilité à la température, en °C... ...... +5 +2 


Degré de compression pour communiquer au joint les . 
propriétés hermétiques, en % . . . . . . . . . . 30 à 50 15 à 25 
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$ 5. Produits débités à la pièce 

Les produits hydrofuges que l’on débite à la pièce sont de trois 
types: panneaux en asphalte hydrofuges, pierres hydrofuges et 
éléments en béton armé hydrofuges préfabriqués. 

Les panneaux asphaltiques hydrofuges sont confectionnés par le 
recouvrement de la toile de verre préalablement imprégnée ou du fi- 
let métallique avec une couche de mastic à chaud hydrofuge ou de 
mélange du béton asphaltique sableux et par le pressage d’un mastic 
d’asphalte hydrofuge chaud ou d'un mélange de béton asphaltique 
chaud. 

Ces panneaux peuvent être armés ou non. La longueur des pan- 
neaux sans armature est de 80 à 100 cm, leur largeur de 50 à 60 cm et 
l'épaisseur de 1 à 2 cm; les panneaux armés sont d’une longueur de 
100 à 120 cm, d’une largeur de 75 à 120 cm et d’une épaisseur de 
2 à 4 cm. 

Les panneaux hydro-isolants en asphalte sont employés à arran- 
ger une isolation hydrofuge collante et à remplir les joints de défor- 
mation. Ils peuvent être utilisés en hiver. 

Les pierres hydrofuges sont confectionnées par voie d’impré- 
gnation des matériaux poreux naturels ou artificiels (briques, béton, 
tuf, craie, calcaire, etc.) avec le bitume ou les produits de goudron 
de houille sur une profondeur de 10 à 15 mm. Les pierres doivent être 
étanches à l’eau. Elles sont employées pour l'isolation hydrofuge en 
forme de doublure ou des maçonneries posées au mortier de ciment 
ou d’asphalte. 

Les éléments en béton armé hydrofuges préfabriqués sont obtenus 
en imprégnant les éléments en béton armé préfabriqués (pieux, pan- 
neaux, sections de tubes, cuvelages, etc.) avec les liants organiques 
sur une profondeur de 10 à 15 mm. Ces produits sont utilisés dans 
la construction pour assurer l'isolation hydrofuge anticorrosive des 
édifices sollicités par les charges mécaniques de chocs et soumis, 
à la fois, à l’action des eaux minéralisées. 


$ 6. Isolateurs de la vapeur et matériaux d'étanchéité 


Isolateurs des vapeurs. Pour protéger les constructions de clôture 
contre l’action de l’eau évaporée, on utilise les matériaux isolant la 
vapeur qui possèdent une haute compacité et une basse pénétrabilité 
par l'air et la vapeur. En qualité d'’isolants de la vapeur on utilise 
les revêtements d'huile, les vernis à l’huile, le verre, les mastics aux 
liants organiques, les matériaux en rouleaux (rubéroïde, carton bitu- 
mé ou goudronné, carton cristal, isol, etc.) et le mastic en caou- 
tchouc-bitume. 

Les matériaux d'étanchéité sont employés à remplir les joints 
extérieurs entre les éléments préfabriqués des bâtiments. Suivant la 
destination du joint les matériaux d'étanchéité remplissent les 
fonctions suivantes : isolation thermique, isolation hydrofuge, 
isolation phonique et étanchement à l'air. 


441 


D'après leur aspect ces matériaux se subdivisent en garnitures 
élastiques et en mastics étanches. 

Les garnitures élastiques sont fabriquées en forme des torons po- 
reux ou monolithes de différents profils. Elles sont mises en place à sec 
ou aux mastics spéciaux à coller. 

Parmi les garnitures élastiques poreuses citons le paroïsol (stable 
à la vapeur) fabriqué en vulcanisant le caoutchouc rempli de gaz 
modifié par les distillats de pétrole. Le paroïsol peut être muni de 
l'enveloppe ou non. Afin de communiquer au paroïsol les propriétés 
d'étanchéité on le comprime au préalable de 40 à 60 % de son volume 
initial et on le place dans le joint à base de mastic isol à froid. 

La masse volumique de paroïsol est de 0,25 à 0,4 t/mÿ, l'extensi- 
bilité jusqu’à 20 %, après la compression de 50 % il rétablit 24 h 
après son volume initial à 70 % ; la stabilité à la température de 
paroïsol est de 40 à 70 °C. 

Contrairement au paroïsol de marque M qui est un matériau 
à pores ouverts à la surface, employé en combinaison avec le mastic 
isol à froid, le paroïsol de marque P est obtenu. 

C'est un matériau nouveau muni d’une pellicule de protection 
monolithe résistant à l’ozone, dont la présence permet de l’appliquer 
pour l'étanchement des joints extérieurs sans mastic. 

Les mastics étanches se subdivisent en mastics de compactage et 
en mastics de protection. Pour le compactage des joints le mastic 
en caoutchouc-bitume (isol G-M) et le mastic UM-40 sont utilisés. 

Le mastic isol en caoutchouc-bitume est préparé d’après un 
mélange du liant en caoutchouc-bitume (obtenu par traitement 
thermo-mécanique du caoutchouc dévulcanisé et du bitume de pé- 
trole) avec le polyisobutylène macromoléculaire, le colophane, la 
résine coumaronique, l’agrégat asbeste de 7€ sorte) et l'antiseptique. 
L'isol est chauffé avant d'être introduit dans le joint. 

Le mastic de compactage UM-40 est produit en mélangeant le 
polyisobutilène macromoléculaire, une solution de caoutchouc et un 
agrégat. 

Pour les revêtements d'étanchéité des joints on se sert des mastics 
faits à base de caoutchoucs polysulfures (thiokols). 

Les mastics à thiokol sont préparés au chantier en composants 
confectionnés en usine : pâtes U-30, U-31, U-32, etc., pâte à vulcani- 
ser N° 9, solvant (acétone, acétate d'éthyle), lignéfacteur R-5, etc. 
Pour accélérer le processus de vulcanisation il est permis d’introdui- 
re dans la composition du mastic le diphénylguanidine. 

Les mastics à thiokol sont portés sur la surface, suivant la con- 
sistance du mastic, à la raclette ou au pinceau. 

Les matériaux de toiture et hydrofuges, ainsi que les produits 
à base de liants organiques doivent être emballés en usine, être pro- 
tégés contre les détériorations, les agents atmosphériques et les 
encrassements. 


CHAPITRE XV 


Polymères, matériaux et pièces 
à base de polymères 


A. POLYMÈRES ET MATIÈRES PLASTIQUES 
$ 1. Définition et composition des matières plastiques 


On appelle matières plastiques une grande classe de matériaux 
organiques dont la base est constituée des composés macromolécu- 
laires naturels ou synthétiques appelés polymères, qui, chauffés ou 
pressés, sont capables de prendre une forme appropriée stable. Les 
plastiques sont des substances composées. Leurs constituants prin- 
cipaux sont : substance de liaison — polymère ; agrégats en poudres 
organiques ou minérales, fibres, fils, tissus et feuilles ; plastifiants, 
qui améliorent les propriétés de moulage des plastiques; accéléra- 
teurs de durcissement et colorants que l’on ajoute pour la fabrica- 
tion des plastiques décoratifs. 

La classification des matières plastiques est basée sur les pro- 
priétés physico-mécaniques, la structure et leur stabilité à la chaleur. 

D'après les propriétés physico-mécaniques les matières plastiques 
sont divisées en plastiques et élastiques. Les plastiques peuvent être 
durs, demi-durs et souples (mous). 

Les plastiques durs sont des solides élastiques de structure amor- 
phe à haut module d'élasticité (supérieur à 1 -10* kgf/cm°)et à petit 
allongement à la rupture, conservant leur forme aux sollicitations 
extérieures sous température ordinaire ou élevée. 

Les plastiques demi-durs sont des solides élastiques de structure 
cristalline au module d'élasticité moyen (supérieur à 4 -10% kgf/cm?), 
à des grands allongements relatif et permanent à la rupture, de plus, 
la déformation réversiblé disparaît totalement à la température de 
fusion des cristaux. 

Les plastiques souples sont des matériaux flexibles et élastiques 
à bas module d'élasticité (jusqu'à 2-10? kgf/cm°), et dont l'allonge- 
ment relatif est grand et l'allongement permanent faible; la défor- 
mation élastique disparaît à la température ordinaire avec une vites- 
se ralentie. 

Les élastiques sont des matériaux flexibles et élastiques à 
bas module d'élasticité (inférieur à 2-10? kgf/cm?) qui se prêtent aux 
déformations sensibles à la traction, toute la déformation ou sa plus 
grande partie disparaissant à la température ordinaire avec une 
grande vitesse (en pratique instantanément). 

Suivant la structure de la chaîne de polymère, les polymères sont 
divisés en polymères carbocaténaires (chaîne composée d’atomes de 
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carbone) et polymères hétérocaténaires (chaîne composée d'oxygène, 
d’azote ainsi que d’autres éléments). 

Les matières plastiques se subdivisent, d’après leur structure, en 
plastiques homogènes et hétérogènes. 

La structure des plastiques dépend de l'introduction dans leur 
masse, hormis le polymère, d’autres composants. Cela permet de 
distinguer les matières plastiques avec ou sans agrégats, à gaz occlus 
et composées. Les plastiques sans agrégats sont constitués d’un poly- 
mère, quelquefois d’un colorant, d’un plastifiant et d’un stabilisant. 
Dans la composition des plastiques à gaz occlus, outre les matériaux 
qui sont énumérés ci-dessus, on introduit aussi l’air ou un gaz quel- 
conque en utilisant des substances générant les gaz ou entraînant 
l'air. Dans la plupart des cas pour la fabrication des matériaux de 
construction en plastiques on utilise les plastiques à agrégats compo- 
sés d'un polymère et d’un agrégat. Les agrégats peuvent être pulvé- 
rulents, fibreux et stratifiés. 

Les agrégats pulvérulents, à savoir poudre de quartz, craie, bary- 
te, talc et farine de bois communiquent aux plastiques les propriétés 
importantes (résistance à la chaleur, aux acides, etc.), augmentent la 
dureté et la durabilité et baissent le prix des plastiques. 

Les agrégats fibreux, fibres d’asbeste, de bois et de verre, sont 
largement utilisés dans la fabrication des plastiques ; ils augmentent 
leur solidité, leur stabilité thermique et leur résilience et diminuent 
leur fragilité. 

Les agrégats stratifiés, à savoir papier, tissus de coton et de ver- 
re, carton d’asbeste, placage déroulé et autres, communiquent une 
haute résistance aux matières plastiques. Ainsi, le carton d'asbeste 
rend la matière plastique non seulement très résistante, mais aussi 
stable à la chaleur et aux acides. 

Le coût des agrégats est sensiblement inférieur à celui des poly- 
mères. Plus la quantité introduite est grande, moins la fabrication 
des plastiques revient cher. 

Hormis les agrégats on additionne aux matières plastiques des 
plastifiants, des graisses, des colorants, des catalyseurs et d'autres 
substances. Pour la fabrication des plastiques poreux on utilise des 
agents porophores. 

Les plastifiants sont utilisés pour rendre les matières plastiques 
plus plastiques. Les plastifiants doivent être non toxiques, chimi- 
quement inertes et peu volatils. On emploie à cette fin l’acide de 
zinc, le stéarate d'aluminium, etc. 

Les colorants sont utilisés pour donner aux plastiques une couleur 
exigée. Ils doivent être stables, ne pas se décolorer sous l'effet de la 
lumière, etc. En qualité des colorants on utilise les pigments orga- 
niques (nigrosine, pigment jaune, chrysoïdine, etc.), aussi bien que 
les pigments minéraux (ocre, momie, minium, blanc, oxyde de 
chrome, bleu d’outremer et autres). 

Les catalyseurs sont employés pour réduire le temps de durcis- 
sement des matières plastiques; par exemple, pour un poly- 
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mère de phénolformaldéhyde les durcisseurs sont la chaux et 
l'urotropine. 

Les matériaux de graissage sont utilisés pour éviter le collage des 
plastiques aux moules dans lesquels on poursuit la fabrication. 

La stéarine, l’acide oléique, etc., sont employés en qualité des 
graisses. 

D'après leur résistance à la chaleur les matières plastiques se 
subdivisent en thermoplastiques et thermoréactives. 

Les matériaux thermoplastiques (polyéthylène, polyvinylchlorure, 
polystyrène et autres) se ramollissent et deviennent plastiques au 
chauffage et durcissent au refroidissement. En coulant, en étirant 
ou en estampant ces matériaux, on en fabrique de produits de toute 
sorte. Cependant, la résistance et la stabilité thermique insignifian- 
tes présentent leurs défauts. 

Les matériaux thermoréactifs, chauffés, passent en état solide 
infusible et insoluble et perdent tout à fait leur capacité de fondre. 
Ces matériaux ont une stabilité thermique élevée. Les aminoplastes 
et les plastiques à base de résines polyesters et époxydes font partie 
de ce groupe. 


$ 2. Propriétés générales de plastiques 


Les plastiques ont toute une série de propriétés physico-mécani- 
ques importantes. Leur masse volumique varie de 10 à 2 200 kg/m°, 
et masse spécifique, de 0,9 à 2,2 g/cmÿ. 

Les indices mécaniques des plastiques sont très élevés. Ainsi, les 
plastiques à agrégats pulvérulents ou fibreux ont la résistance à la 
compression jusqu'à 1 200-2 000 kgf/cm°, et la résistance à la flexion, 
2 000 kgf/cm*. La résistance à la traction des plastiques à agrégats en 
feuilles atteint 1500 kgf/cm° et celle des matériaux anisotropes à fi- 
bres de verre, de 4800 à 9 500 kgf/cm°. 

Le coefficient de qualité constructive, qui est le quotient de 
l'indice de résistance du matériau par sa masse volumique, est très 
élevé. Si pour une maçonnerie ce quotient est égal à 0,02, pour les 
bétons, 0,06, pour l'acier, 0,5, pour le duralumin, 1,6, alors pour le 
textolite et pour les matériaux anisotropes à fibres de verre, respec- 
tivement à 2 et 2,2. 

Les plastiques s'opposent à la corrosion et sont stables à l’action 
des solutions des acides faibles et des alcalis; certains plastiques, 
tels que polyéthylène, polyisobutylène, polystyrène, polyvinylchlo- 
rure, résistent aux solutions concentrées d'acides, de sels et d’alca- 
lis. Ces derniers sont employés dans la construction des entreprises 
de l’industrie chimique, des égouts, des conduites d'eau, etc. 

Les plastiques sont en général de mauvais conducteurs de la 
chaleur, leur coefficient de conductibilité thermique À = 0,06 
à 0,026 kcal/m -h «°C, ce qui permet d'utiliser les plastiques comme 
matériaux thermo-isolants. 

Les matières plastiques peuvent se colorer facilement. Si l’on se 
sert de colorants stables, les plastiques conservent pendant longtemps 
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leur couleur ; ainsi la nécessité de peintures périodiques n'a plus lieu, 
ce qui réduit les frais d'exploitation. 

On produit aussi à base de polymères des colles qui servent au 
collage des plastiques entre eux aussi bien qu'avec les autres maté- 
riaux, tels que bois, métal, verre, tissus. Les colles peuvent être 
employées pour le durcissement à chaud et à froid. 

La facilité d'usinage est une propriété importante des matières 
plastiques ; la coulée, le pressage et l’extrusion permettent de leur 
donner les formes variées, même les plus compliquées. 

Une quantité de plastiques permet de les souder entre eux et de 
confectionner ainsi les tubes de configuration compliquée et les 
récipients différents. La soudure est assurée par les dispositifs les 
plus simples au moyen d’un gaz chauffé (par exemple CO;) à la 
température de 150 à 250 °C. 

Un trait fort utile des plastiques est que la source de matières 
premières servant à leur fabrication est inépuisable. Les plasti- 
ques synthétiques sont obtenus à partir de nombreuses substances 
chimiques, telles que houïille, pétrole, chaux, gaz, air. 

Cependant les plastiques ont une série de défauts. La résistance 
thermique de la plupart des plastiques est basse (de 70 à 200 °C). 
Certains plastiques, par exemple organosiliciques, polytétrafluoré- 
thylènes, peuvent travailler aux températures allant jusqu’à 250 °C. 
Les plastiques ont une basse dureté. Ainsi, la dureté Brinell des 
plastiques à polystyrène ou acryliques est à peu près de 15 kgf/mm®, 
celle de textolite de 35 kgf/mm*, des plastiques de cellulose, de 
4 à 5 kgf/mm* (pour l’acier ce nombre va jusqu’à 450). Le coefficient 
de dilatation thermique des plastiques varie dans les limites de 
25-1075 à 120 «410$, alors que pour l'acier il est égal à 11-10. Ils 
possèdent un fluage élevé; sous une charge constante une fluidité 
plastique s’y développe beaucoup plus que dans les autres maté- 
riaux, par exemple dans l’acier ou le béton. Avec le temps les plasti- 
ques vieillissent, c'est-à-dire qu'une destruction lente a lieu, la 
résistance et la dureté diminuent, vient la mollesse et l’obscurcisse- 
ment. Le vieillissement des plastiques a lieu sous l'effet de la tem- 
pérature, de l’air, de la lumière. 


$ 3. Polymères 


Dans le procédé de fabrication des plastiques en tant que maté- 
riaux de construction, les polymères obtenus par synthèse des subs- 
tances les plus simples (monolithes) sont divisés d'après le mode de 


fabrication en deux classes : . | 
classe A — polymères obtenus par polymérisation en chaîne; 


classe B — polymères obtenus par polycondensation et par poly- 
mérisation à gradins. 
Ph'lymères obtenus par polymérisation (classe A) 


Pendant la réaction de polymérisation a lieu la composition des 
molécules homogènes ou hétérogènes (du monomère) par le dévelop- 
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pement des doubles liaisons. Le poids moléculaire du polymère 
ainsi formé est égal à la somme de poids moléculaires des molécules 
en réaction du monomère. 

Le polyéthylène est le monomère du gaz éthylène, CH; —CH:. 
Lors de la polymérisation de l’éthylène on obtient le polyéthylène 
[—CH>:—CH;—CH:—|}, 

Le durcisseur de l'éthylène sous basse pression appelé catalyseur 
Ziegler-Natta représente un système composé de trialkylaluminium 
et des halogénures de titane (AIR, + TiCl,), où R est CH; ; CH, 
etc. 

Le polyéthylène est un matériau solide, légèrement transparent, 
de couleur blanche, au toucher gras, se coupant facilement par cou- 
teau. 11 a une bonne stabilité chimique, résistance mécanique, résis- 
tance au froid, imperméabilité aux gaz et à l’eau et une masse volu- 
mique modérée. Il est largement utilisé dans la construction. 

On fabrique le polyéthylène sous deux formes : le polyéthylène 
sous une haute pression de 2500 at et une température de 180 °C en 
présence d'oxygène, initiateur du processus de polymérisation, et le 
polyéthylène sous une basse pression de 1 à 5 at et à la tempéra- 
ture jusqu’à 60 °C avec l'utilisation, en qualité de durcisseur, des 
sels organiques des métaux lourds. Le polyéthylène basse pression 
est très compact, résistant et stable à la chaleur. La résistance à la 
compression est de 400 à 450 kgf/cm°. Le polyéthylène haute pression 
est plus souple et plus élastique. Les propriétés physiques du poly- 
éthylène, aussi bien que de tout autre polymère, dépendent du degré 
de sa polymérisation. Le polyéthylène à bas poids moléculaire fond 
à la température de 100 °C près ; il devient cireux. Le point de fusion 
du polyéthylène à haut poids moléculaire est de 115 °C environ; 
il est insoluble au froid, et à la température de 80 °C ne se dissoud 
que dans le tétrachlorure de carbone, le trichloréthylène, le benzène 
et le toluène. 

La résistance à la rupture du polyéthylène varie entre 100 et 
200 kgf/cm° suivant son poids moléculaire. Lors du chauffage sans 
accès d'air le polyéthylène reste stable jusqu'à 290 °C. Durant 
l'usinage du polyéthylène (laminage, extrusion) ont lieu une décom- 
position partielle et une oxydation qui conduisent à l’altération des 
propriétés mécaniques ; pour cette raison, avant ces opérations d'usi- 
nage, les antioxydants sont introduits dans le polyéthylène. Le 
polymère possède les hautes propriétés diélectriques. À la tempéra- 
ture ordinaire il est inerte aux solvants organiques, gonflant en 
essence et en benzène. Le polyéthylène est peu résistant à la chaleur, 
n’est pas assez dur et, avec le temps, vieillit à l’air. 

Le polyéthylène sert à la fabrication de tuyaux, canaux, condui- 
tes d'eaux usées pour toutes industries, des films isolants, etc. 

Le polypropylène est le produit de polymérisation du propylène 
CH;—CH=CH; qui est un gaz préparé par cracking des produits 
pétroliers. En présence de halogénures de métaux on obtient le poly- 
propylène de structure irrégulière (atactique) à basse température de 
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ramollissement (75 °C). Le polymère isotactique a un point de ramol- 
lissement plus élevé (de 158 à 174 °C); il convient pour la construc- 
tion. Le polypropylène est un matériau léger ; il a une bonne stabi- 
lité thermique (point de ramollissement de 164 à 168 °C) et une haute 
résistance (résistance à la rupture de 300 à 350 kgf/cm*). 

Le polypropylène est de même stabilité chimique que le poly- 
éthylène, mais sa résistance mécanique et la rigidité sont plus éle- 
vées, ce qui permet d’en fabriquer les tubes de 25 à 150 mm de diamè- 
tre. Appareillage chimique, matériaux anticorrosifs et décoratifs, 
films imperméables à la vapeur et aux gaz peuvent être faits en 
polypropylène. 

Le chlorure de polyvinyle est obtenu par polymérisation du chlo- 
rure de vinyle CH:—2HCI. A la température et pression normales 
ce dernier est un gaz incolore ayant l'odeur de l’éther; son point 
d’ébullition est de 13 °C environ et celui de fusion, près de 160 °C. 
Pour préparer le chlorure de polyvinyle plusieurs procédés sont con- 
nus, mais la polymérisation en émulsion ou celle en suspension sont 
de préférence. Le premier procédé donne les poudres de haute disper- 
sion à dimensions des particules inférieures à 1 pu. 

Par polymérisation en suspension on obtient le chlorure de poly- 
vinyle à particules de grosseur variant de 0,01 à 0,3 mm. Il possède 
une haute stabilité thermique, la résistance au froid et les pro- 
priétés diélectriques. 

Le chlorure de polyvinyle est très résistant et rigide : sa résistance 
à la compression est de 300 à 1000 kgf/cm*, celle à la traction 
de 500 kgf/cm?, sa résilience atteint 100 kgf-cm/cm’, et la stabilité 
thermique d’après Martense, 65 °C. 

Le chlorure de polyvinyle est utilisé à la fabrication du linoléum, 
du lincrusta, des films imperméables à l’eau et aux gaz, des condui- 
tes de ventilation, des poroplastes pour isolation thermique, des 
plinthes, des corniches, confectionnés par extrusion. Résistant à la 
corrosion le chlorure de polyvinyle est employé dans la fabrication 
des conduites d'eau et les auges. Le chlorure de polyvinyle se combine 
bien avec les plastifiants tels que phtalate de dibutyle, phosphate 
de tricrésyle, en formant des élastomères flexibles. En augmentant 
la quantité de plastifiant on peut obtenir les masses gazeuses. Le 
chlorure de polyvinyle plastifié est employé à la fabrication des 
revêtements pour les planchers, les murs, les plafonds, les films isolant 
les gaz, etc. 

Le polyisobutylène est obtenu par polymérisation de l’isobutylè- 
ne CH: =C(CH;): à basse température en présence des halogénures 
du bore, de l'aluminium et du titane. 

Le polyisobutylène est un matériau élastique, caoutchouteux. Il 
est un des plastiques les plus légers à masse spécifique de 0,91 à 0,93. 

Dans la technique on utilise généralement les polymères durs 
à poids moléculaire moyen de 100000 à 500000; les poly- 
mères à poids moléculaire inférieur à 50 000 sont des liquides 
visqueux. 
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Le polyisobutylène résiste bien aux acides chlorhydrique, sulfu- 
rique, phosphorique, acétique, aux alcalis et aux sels d'halogénures ; 
il résiste à l’eau. Le polyisobutylène est compatible avec agrégats de 
toute sorte que l’on peut introduire en des proportions allant jusqu'à 
90 % du poids de la matière plastique. L'addition des agrégats actifs, 
tels que noir de fumée, graphite, talc, élève la résistance atmosphé- 
rique, augmente la résistance mécanique et la rigidité des matériaux 
de construction. Comme matériau anticorrosif le pulyisobutylène est 
utilisé dans l’industrie chimique. Il est fabriqué en feuilles de dou- 
blure, de matériaux de compactage et de protection, sous forme de 
films hydrofuges et de garnitures pour les fondations. 

Le polystyrène est le produit de polymérisation du styrène 
CH; —=CHC,;H4. 

A la température ordinaire le polystyrène est une substance solide, 
incolore, transparente et élastique. [1 est résistant aux agents chimi- 
ques. Les propriétés d'élasticité commencent à se manifister à la 
température de 80 à 90 °C. La stabilité thermique du polymère d'a- 
près Martense est de 70 à 80 °C. La masse spécifique est de 1,06 g/cm*, 
la résistance à flexion est de 850 kgf/cm° au moins, et la résilience de 
15 à 20 kgf-cm/cm. Les propriétés mécaniques du polystyrène dépen- 
dent du degré de sa polymérisation. Les polystyrènes à bas poids 
moléculaire sont très fragiles et de basse résistance. Lorsque le poids 
moléculaire du polymère est supérieur à 10 000 ses propriétés méca- 
niques changent de manière insignifiante. 

Le traitement du polystyrène dans le but de le transformer en 
produits finis s'opère généralement par coulée sous pression à tem- 
pérature de 180 à 230 °C. A cette fin, on utilise le polystyrène en 
poudre ou en granulés. Concurremment à la coulée on se sert aussi 
du procédé d’extrusion, pour obtenir les films par exemple. 

Le polymère est employé dans la fabrication des verres décora- 
tifs, des plafonniers, des carreaux plastiques et des plaques poreuses 
pour isolation thermique et acoustique. Il est aussi utilisé à la con- 
fection des peintures latex, des émaux, des films hydrofuges. 

Les défauts du polystyrène sont : une basse résistance à la chaleur, 
la combustibilité et tendance aux craquelures pendant l'exploita- 
tion, fragilité, faible résilience et une mauvaise résistance aux agents 
atmosphériques. 

L’acétate de polyvinyle est un polymère de l’acétate de vinyle 
CH: —CHOCOCH,; de l'éther composé de l'acide acétique et de 
l'alcool vinylique CH: —=CH—OH. L'acétate de vinyle est un liqui- 
de transparent incolore. 

L'acétate de polyvinyle est un polymère transparent, incolore, 
instable à l'action des acides et des alcalis, peu gonflant dans l’eau, 
soluble dans les alcools et éthers composés, dans les hydrocarbures 
aromatiques, etc. Chauffé à la température de 150 °C et plus il se 
décompose en dégageant l'acide acétique. La résistance à la rupture 
de l’acétate de polyvinyle ne dépasse pas 500 kgf/cm:. 
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Le polymère est très adhésif aux verres, cuirs, pierres, bois, etc.; 
cela explique le fait qu'il est largement utilisé dans la fabrication 
des colles et vernis élastiques, incolores et résistant à la lumière, 
pour la préparation des émulsions, etc. 

Les polyacryliques sont obtenus à partir des dérivés des acides 
acrylique CH; —=CH—COOH et méthacrylique CH; —C(CH,)COOH. 
C'est une masse vitreuse transparente et incolore. 

Les polyacryliques sont fabriqués avec les degrés différents de 
polymérisation. Le plus haut degré est la caractéristique des verres 
organiques, les poudres à mouler et les poudres à couler sous pression 
ont un degré inférieur, enfin, à l’échelon le plus bas, se trouvent les 
latex et vernis en éthers acryliques et copolymères, utilisés pour 
imprégner les papiers. Avec l'élévation du degré de polymérisation 
le point de fusion du polymère augmente, la résistance mécanique et 
la résilience s’accroissent. 

Le fait que les polyacryliques sont incolores et transparents est 
leur propriété importante. Le polyméthylacrylate laisse passer plus 
de 99 % de la lumière solaire. Les verres qui en sont faits laissent 
passer 73,5 % de rayons ultraviolets, le verre de quartz 100 %, la 
glace en silicate 3 %, et le verre ordinaire en silicate 0,6 %. Les 
verres en polyméthylacrylate peuvent être facilement colorés. 

Les propriétés mécaniques du polyméthylacrylate obtenu par un 
procédé habituel sont caractérisées par les données suivantes: masse 
spécifique est égale à 1,18 g/cm, résistance à la compression, de 
1200 à 1600 kgf/cm?, à la rupture, 790 kgf/cm*, résilience, de 15 à 
20 kgf-cm/cm*. Les polyacryliques peuvent être travaillés par le 
procédé de déformation plastique et élastique. 

Les défauts des polyacryliques : leur faible stabilité thermique 
(80 à 100 °C) et leur dureté insuffisante. 

Les polyacrylates ont divers emplois: vitrages des différents 
bâtiments, clôtures décoratives, armature des portes et des fenêtrés, 
papiers peints lavables, émulsions, etc. Les polymères acryliques 
flexibles servent à la fabrication des pellicules hydrofuges. Les dis- 
persions acryliques sont utilisées pour rendre les bétons imperméa- 
bles à l’eau, ainsi qu’en qualité de la couleur de fond lors du badigeon- 
nage intérieur des murs et pour imprégner les matériaux de construc- 
tion poreux. 

Les polymères coumarono-indéniques se préparent par copolymé- 
risation du coumarone et de l’indène qui font partie du goudron de 
houille et des certaines fractions que l’on obtient pendant l’aromati- 
sation des produits pétroliers. Suivant le degré de polymérisation, 
d'épuration de la matière première et sa teneur en coumarone et en 
indène, on obtient les polymères de types et couleurs différents : 
à partir de jaune clair jusqu'à brun foncé. Ces polymères se dissolvent 
bien dans benzol, toluène, térébenthine, acétone et dans les huiles 
végétales et animales, mais résistent aux alcools. Leur point de 
ramollissement est de 60 à 150 °C, la masse spécifique, de 1,08 
à 1,4 g/em*. Les polymères coumarono-indéniques sont employés 
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à la fabrication des carreaux en résine d'asbeste pour les planchéiages 
des latex utilisés en qualité des revêtements imperméables à l'eau 
dans les bétons, ainsi qu'à la fabrication des vernis et des couleurs 
d'huile. 


Polymères obtenus par polycondensation 
(classe B) 


La polycondensation est le processus de formation d’une substan- 
ce macromoléculaire résultant de combinaison d’un grand nombre 
de mêmes ou de différentes molécules polyréactives des substances 
à bas poids moléculaire, qui s'effectue avec mise en liberté d’eau, 
d'hydrogène chloreux, d'’ammoniaque et d’autres corps à bas poids 
moléculaire. 

A une polycondensation des composés bifonctionnels (par exemple 
des acides dicarboxylés avec les diamines) on obtient les polymères 
linéaires et si la fonctionnelle est supérieure à deux (phénols, on 
obtient les polymères ramifiés et polymères réticulés (polyconden- 
sation tridimensionnelle). 

Les polymères de phénolaldéhyde sont obtenus par réaction de: 
polycondensation entre les phénols et les aldéhydes (formaldéhyde,. 
furfurol, lignine) en présence des catalyseurs acides ou alcalins. 
Suivant la qualité des phénols, du composant aldéhyde, leur rapport 
quantitatif, ainsi que le type du catalyseur, deux sortes de produits 
de polycondensation se forment : polymères thermoréactifs et poly- 
mères thermoplastiques. 

Les polymères thermoréactifs fusibles ou solubles sont appelés 
résols ou polymères en stade A. Les résols sont des produits instables ; 
suivant la température ils passent, à vitesses différentes, à l’état 
infusible et insoluble. 

L'état de durcissement total et de l’insolubilité est précédé du 
stade de l’état intermédiaire qui est caractérisé par une perte de 
fusibilité et de solubilité. Cependant, les polymères sont encore capa- 
bles de durcir et de gonfler en cet état. Dans cet état intermédiaire 
les polymères s'appellent résitols ou polymères en stade B. 

Le stade final est caractérisé par la non-fusibilité et l’insolubilité 
et par la perte de capacité de gonfler dans les solvants. Dans cet 
état les polymères s'appellent résites (résits) ou polymères en stade C. 

Les polymères phénolaldéhyde thermoplastiques à bas poids 
moléculaire s'appellent polymères novolaques. 

En pratique les polymères les plus importants faisant partie de 
ce groupe sont les polymères de phénolformaldéhyde. 

Les polymères de phénolformaldéhyde sont préparés à partir du 
phénol C;H;OH et du formol CH:0. Le phénol est composé des cris- 
taux incolores dont la température de fusion est de 42 °C et le point 
d’ébullition de 180 °C. Le phénol est une substance très toxique. 
Il se dissout dans la solution aqueuse du formaldéhyde, et à la tem- 
pérature de 84 °C, dans l’eau. 
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On appelle formol la solution aqueuse du gaz de formaldéhyde. 
Il est combustible, a une forte odeur âcre, peut être mélangé en 
toutes proportions avec de l’eau et l'alcool. Le formol contient 40 % 
de formaldéhyde et de 7 à 12 % d'alcool méthylique que l'on ajoute 
dans le formol pour empêcher la précipitation du paraformaldéhyde, 
composé des polymères formaldéhyde. 

Le formaldéhyde gazeux, aussi bien que le polymère en poudre, 
paraformaldéhyde, sont combustibles. La réaction de polycondensa- 
tion et de formation du novolaque est catalysée par les ions 
d'hydrogène. Le catalyseur le plus énergique est l'acide chlorhydrique. 

Le mélange des composants (formol, phénol et catalyseur) est 
chauffé, puis cuit durant 2-2,5 h; les vapeurs qui se forment sont 
conduites dans le réfrigérant. Tout d'abord se forme une émulsion 
composée de l’eau recouvrant la résine, de la résine et des résidus du 
phénol et du formol qui n'ont pas réagi. Cette émulsion est divisée 
en deux couches: inférieure, de résine, et supérieure, d'eau. 

Quelquefois le processus se trouve arrêté lorsque l'émulsion était 
obtenue et, en cet état, le polymère est utilisé pour préparer les 
poudres à mouler ou la colle résistant à l'eau. Dans la plupart des cas 
de polymère est seché sous vide et, en état déshydraté mais fondu, est 
versé sur les feuilles métalliques, sur lesquelles il durcit en se refroi- 
dissant. Le polymère novolaque est longtemps conservé dans cet 
état sans changer ses propriétés. 

Les résols sont obtenus en présence des catalyseurs alcalins (sou- 
de caustique, solution aqueuse d'ammoniaque et bicarbonate de 
soude). Selon le rapport des composants, le type de catalyseur et le 
régime de séchage, le produit fini peut être à état liquide ou solide. 
Les résols liquides (déshydratés) sont employés pour imprégner les 
tissus et les fibres et pour préparer les masses de moulage. Les résols 
solides contiennent moins de phénol libre que les résols liquides et 
possèdent les meilleures propriétés chimiques. Les polymères résols, 
contrairement aux polymères novolaques, à la température ordinaire, 
perdent leurs fusibilité et solubilité, augmentent la viscosité et, 
avec le temps, passent en état résiteux. 

Les polymères de phénolformaldéhyde servent pour fabriquer 
des colles, des panneaux de fibre compressés et agglomérés en copeaux 
de bois, des plastiques en bois stratifiés, du contreplaqué résis- 
tant à l’eau, des plastiques en papier stratifiés, des plastiques en 
cellules des nattes en ouate minérale et ouate de verre et des vernis 
à alcool. Le groupe des polymères d’aldéhyde comprend les polymè- 
res de crésol-formaldéhyde, de phénol-furfurol et de phénol-lignine. 
Cependant, ceux-ci ne sont pas encore largement employés. 

Les polymères de résorcine-formaldéhyde sont obtenus par voie de 
condensation de la résorcine et du formaldéhyde. La résorcine 
CH,(OH): est présentée par les cristaux incolores ayant une tempé- 
rature de fusion de 110 °C et un point d'ébullition de 277 °C, facile- 
ment solubles dans l'eau, l'alcool et les huiles grasses et peu solu- 
bles en benzène eten chloroforme. La résorcine est synthétisée par fu- 
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sion du sel sodique de l’acide benzométadisulfonique avec le soude 
caustique. Etant donné la présence en résorcine des trois hydrogènes 
réactifs du noyau benzénique, les produits thermoréactifs se forment 
pendant sa condensation avec le formaldéhyde. Une haute réactivité 
de la résorcine rend plus rationnel l'emploi du polymère solide de 
formaldéhyde, c'est-à-dire du paraformaldéhyde. En laminant à la 
température de 70 à 75 °C le mélange de la résorcine et du paraformal- 
déhyde avec un agrégat (avec la farine de bois, par exemple) et en le 
broyant ensuite, on peut obtenir la masse à mouler. En état durci 
les polymères de résorcine sont plus durset plus résistants à la chaleur 
que les polymères de phénolaldéhyde. 

Les condensats de résorcine sont employés à la fabrication des 
dispersions aqueuses, des enduits et des colles qui durcissent sans 
être chauffés en un milieu neutre. Les colles de résorcine sont très 
adhérantes et résistent bien à la chaleur; elles sont utilisées même 
pour le collage des constructions métalliques. On prépare en polymè- 
res de résorcine des matériaux à mouler qui durcissent aux basses 
températures et sous basses pressions. 

Polymères à base de polycondensation amido et aminoformaldé- 
hyde. Ce sont les polymères de carbamide (d’urée-formaldéhyde) et de 
mélamine-formaldéhyde. 

Polymères de carbamide. Lorsque l’urée réagit avec le formal- 
déhyde on obtient les polymères thermoplastiques aussi bien que les 
polymères thermoréactifs. L'un des composants de ces polymères est 
l’urée (carbamide), qui est constituée des cristaux incolores solubles 
dans l’eau. Elle est préparée en chauffant sous pression le mélange 
de l’ammoniaque avec le gaz carbonique. 

Les polymères de carbamide sont durs, résistant à la lumière, 
à l'alcool, à l’acétone et au chloroforme, inodores; ils sont moins 
chers que les polymères de phénolformaldéhyde, cependant ils leurs 
cèdent en ce qui concerne la stabilité à l’eau, aux acides et à la cha- 
leur. Les polymères de carbamide sont employés à obtenir les matiè- 
res plastiques (plastiques coulés, poudres à mouler, etc.), les vernis, 
les colles et les matériaux poreux, ainsi que les plastiques stratifiés 
avec utilisation de tissus, papiers ou fibres de verre. Ils peuvent 
servir à la confection des plaques de revêtement et des panneaux ag- 
glomérés en copeaux de bois. On fabrique en polymères de carbamide 
thermoréactifs les produits-mousses qui résistent mieux à la chaleur 
que les mousses en polymères thermoplastiques. 

Les polymères de mélamine-formaldéhyde sont le produit de 
polycondensation de la mélamine avec le formaldéhyde. La mélami- 
ne est composée des cristaux blancs prismatiques au point de fusion 
de 350 °C environ. Elle se dissout mal dans l'eau et bien dans le 
formol. Les polymères de mélamine-formaldéhyde résistent à la 
lumière, à l’eau et à la chaleur, sont durs, transparents et non toxi- 
ques. Les mélanges des polymères de mélamine-formaldéhyde,de phénol- 
formaldéhyde et des autres polymères en combinaison avec le placage 
déroulé de bois, la cellulose, le tissu et le papier sont utilisés à la 
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fabrication des plaques de revêtement, des plastiques vitrifiés, etc. 
Les polymères de mélamine-formaldéhyde modifiés sont utilisés 
comme vernis qui sont'très résistants à l’eau et aux effets de l’atmos- 
phère. Les polymères de mélamine-formaldéhyde sont employés pour 
la fabrication des papiers hydrofuges et des colles. Dans la construc- 
tion on se sert largement des polyestermaléinates de glyptal et des 
polyesteracrylates, obtenus des polymères polyesters. 

Le polymère de glyptal est prépare en utilisant la réaction entre 
la glycérine et l’anhydride phtalique, autrement dit les combinaisons 
saturées ; il en découle que le polymère obtenu est aussi saturé. La 
glycérine est le plus simple alcool triatomique C:H;(0H);. L'anhy- 
dride phtalique [C4H,(CO):0] se cristallise sous forme des aiguilles 
longues. Le point de fusion est de 131,6 °C, celui d’ébullition, de 
284,5 °C; il est peu soluble dans l’eau, mieux dans l'alcool et dans le 
sulfure de carbone. Souvent les polymères de glyptal purs ne peuvent 
pas être employés comme vernis à cause de la fragilité des pellicules, 
de leur faible résistance à l’eau et leur basse stabilité aux agents 
atmosphériques ; cependant ils ne sont pas solubles dans l’huile. 

Par modification en présence des huiles et des acides gras rési- 
neux on obtient les polymères élastiques solubles dans deshuiles avec 
une bonne résistance à l’eau et une haute stabilité aux agents atmos- 
phériques. 

Les polymères de glyptal sont employés dans la fabrication des 
vernis, des émaux, des vernis de fond et mastics pour le finissage des 
murs de l'intérieur, ainsi que pour la fabrication du linoléum de 
glyptal. 

Les polymères des maléinates de polyester font partie du groupe 
des polymères non saturés; le plus souvent ce sont les produits“de 
polycondensation de l’anhydride maléique et du diéthylène de glycol 
. présence du stabilisant, à savoir du hydroquinone en milieu 

’azote. 

L'anhydride maléique est constitué d’aiguilles cristallines dont le 
point de fusion est de 52,8 °C et celui d'ébullition, de 199,9 °C. Il 
est soluble dans l’acétone, le chloroforme et l’eau. L’éthylène-glycol 
est un liquide épais incolore d’un goût légèrement sucré. Le polymè- 
re de maléine-polyester est employé pour la fabrication des plasti- 
ques de verre. 

Les polymères d’acrylate-polyester (acrylate-polyesters) sont 
obtenus par condensation de l'acide méthacrylique et du triéthylè- 
ne-glycol.: L'acide métacrylique est un liquide ayant le point de 
fusion égal à 15 °C, point d'ébullition, 161 °C, et la masse spécifi- 
que, 1,015 g/cem°. Le triéthylène-glycol est un liquide transparent 
jaunâtre obtenu par l’hydratation de l’oxyde d'’éthylène. 

Dans la fabrication des plastiques de verre on utilise le plus 
souvent le polymère d’acrylate-polyester MGF-9, un liquide de 
couleur jaune brunâtre. 

Les polyuréthannes sont des polymères synthétiques obtenus après 
réaction des diisocyanates avec des alcools multiatomiques, plus 
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souvent biatomiques. Les matières premières nécessaires à les 
obtenir sont : hexaméthylène-diisocyanate OCN(CH:)$NCO et butan- 
diol HO(CH:),0H; la réaction s'opère en présence de dissol- 
vants (chlorobenzène et dichlorobenzène) à l’ébullition du mé- 
lange. 

Les polyuréthannes ont une basse température de fusion, ce qui 
est favorable aux conditions de leur traitement plastifiant (laminage, 
pressage, etc.). Ils ont une basse hygroscopicité, résistent aux acides 
et au gel. On en prépare les vernis anticorrosifs, les colles universel- 
les, les revêtements étanches aux gaz, ainsi que les isolants thermi- 
ques et phoniques. 

Les polyuréthannes, comme produits de pressage et de coulée, 
sont utilisés purs ou avec des agrégats et des plastifiants. Les poly- 
uréthannes à gaz occlus sont largement employés. 

Les polymères organiques de silicium sont divisés, d’après la 
structure de la chaîne principale de la macromolécule, en deux clas- 
ses: organiques et minérales. 

Les polymères organiques contiennent d'ordinaire dans la chaîne 
principale des molécules les liaisons carbone-oxygène, carbone- 
carbone et carbone-azote. La chaîne principale des macromolécules 
des polymères organiques de silicium est composée non pas des ato- 
mes de carbone, mais des atomes de silicium et d'oxygène. Les plus 
répandues sont les liaisons siloxaniques qui communiquent la dureté 
et la rigidité aux polymères de silicates, alors que les groupes carbo- 
niques des polymères organiques favorisent la formation des matiè- 
res plastiques et élastiques. 

Les polymères des deux classes diffèrent fortement les uns des 
autres. Les polymères organiques sont instables à des températures 
qui dépassent 100-140 °C et acquièrent une haute plasticité, alors 
que les polymères minéraux ne se décomposent pas même à des tem- 
pératures de 400 à 500 °C. La limite de stabilité technique des poly- 
mères organiques de silicium à liaison polysiloxanique est de 250 °C, 
après quoi une décomposition d’oxydation a lieu. 

Les polymères organiques de silicium sont très calorifuges et 
hydrophobes. À base de ces polymères on a créé un grand nombre 
de vernis et émaux qui sont utilisés comme revêtements résistant 
à la chaleur et aux agents atmosphériques et protégeant les métaux 
contre la corrosion. 

L'émail contenant un pigment métallique ou inorganique peut 
être employé à la température qui ne dépasse pas 500 °C. Les plasti- 
ques à agrégats minéraux, tels l’asbeste, la farine de quartz et les 
fibres de verre sont actuellement fabriqués. À base de ceux-ci sont 
obtenus les mousses, qui résistent aux températures allant jusqu'à 
400 °C ; on a élaboré et on produit les liquides organiques de silicium 
hydrophobes, dont la couche mince appliquée sur une surface 
protège contre l’action de l'eau. Les polymères organiques de sili- 
cium, ajoutés dans les mortiers ou les bétons, leur communiquent les 
propriétés de résister à l’eau. 
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Les époxydes sont les produits de polycondensation de l'épichlor- 
hydrine avec les phénols, les alcools ou les amines. Les représentants 
typiques de ce groupe sont polyépoxydes obtenus de l’épichlorhydri- 
ne et du dioxydiphénolpropane. Les polyépoxydes ont une masse 
spécifique modérée, de 1,14 à 1,25 g/cm*, une haute adhésivité aux 
métaux, un petit retrait au durcissement (0,5 à 1 %), une bonne 
stabilité aux acides (chlorhydrique, phosphorique et autres) et une 
résistance mécanique élevée. 

Les époxydes sont liquides ; ils sont solubles dans l’alcool et dans 
l’acétone et se combinent bien avec les autres polymères (de phénol- 
aldéhydes, de carbamides, etc.). 

Lorsqu'on introduit un durcisseur (alcools diatomiques, acides 
dibasiques, etc.), ce polymère devient insoluble et infusible. Certains 
polymères durcissent à la température ordinaire, et les autres, vers 
150-200 °C. Les époxydes durcis ont une résilience et une résistance 
à la flexion relativement élevées. 

Les marques des polymères d'époxyde sont les suivantes: ED-5 
et ED-6 (liquides), ED-13 et ED-14 (durs) à poids moléculaire qui 
varie entre 400 et 2000. 

Les époxydes sont utilisés à la fabrication des peintures et vernis, 
ainsi que des colles synthétiques de durcissement à chaud et 
à froid. résistant aux acides, alcalis et dissolvants organiques. 


B. MATÉRIAUX ET} PIÈCES DE CONSTRUCTION À BASE DE POLYMÈRES 


Les matériaux et pièces de construction confectionnés à partir de 
polymères se subdivisent comme suit: 

matériaux de recouvrement de planchers; 

aménagements intérieurs : sols, carreaux décoratifs, papiers peints 

lavables, panneaux décoratifs, rideaux et tentures, accessoirs ; 

matériaux pour les éléments de construction; 

éléments de construction courants; 

colles et mastics synthétiques; 

isolants thermiques et phoniques; 

matériaux hydrofuges de toiture et matériaux hermétisants; 

équipement sanitaire, tuyauterie et armature; 

vernis et peintures synthétiques. 

(Se reporter aux sous-chapitres correspondants pour les détails. 


$ 1. Matériaux de recouvrement de planchers 


Les matériaux en polymères sont largement utilisés pour le 
recouvrement de planchers. Ils résistent bien à l'usure par abrasion 
et à la conductibilité thermique, sont presque tous hydrophobes, ne 
gonflent pas à l’humectation, sont suffisamment durs et résistants, 
se distinguent par les hautes qualités de peintures et de vernis, 
c'est-à-dire ils satisfont à toutes les éxigences imposées à la cons- 
truction des planchers. 
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Les matériaux pour les planchers se divisent en trois groupes : 
matériaux en rouleaux (linoléum), en plaques et matériaux pour la 
construction des planchers sans joints. 


Matériaux enrouleaux 


Les matériaux en rouleaux pour le recouvrement de planchers 
sont confectionnés à partir de polymères et agrégats différents. 
Leur composition comprend aussi des plastifiants, des pigments et 
des additions technologiques. Les matériaux en rouleaux se subdi- 
visent aussi, d’après les polymères utilisés, en matériaux de glyptal 
(polyesters), de chlorure de polyvinyle, de colloxyline, de caoutchouc, 
etc. ; et d’après la structure, en matériaux sans base, à base de durcis- 
sement ou à base thermo-isolante et acoustique, à une couche, 
à plusieurs couches et en couvertures sous forme de tapis à surface 
lisse, striée ou fibreuse, uni ou multicolores. 

Le linoléum de glyptal est fait à base de polymère de glyptal 
modifié, qui comprend les agrégats (farine de liège ou de bois), les 
pigments et les autres additions. Il est fabriqué en rouleaux de 20 m 
de longueur, de 1,8 à 2,0 m de largeur et de 2,5 à 3 mm d'épaisseur. 

Les indices physico-mécaniques d'un linoléum de glyptal sont 
caractérisés par les données suivantes: perte de poids par suite de 
l'usure est de 0,06 g/cm° au plus, absorption d’eau durant 24 h pas 
plus de 6 %, dureté, suivant le dispositif à billes à mesurer la dureté, 
pas plus de 0,7 mm (profondeur de l'empreinte d'une bille de 5 mm de 
diamètre sous une charge de 1 kgf) et l'élasticité de 50 % au moins. 

Le procédé de fabrication du linoléum de glyptal est composé 
des opérations suivantes: 

oxydation et polymérisation (oxypolymérisation) des huiles 
végétales. Cette opération est réalisée dans les appareils de linoxyne 
sous l’action de l'oxygène, de l'air et de la chaleur à la température 
qui varie entre 60 et 90 °C; 

préparation du ciment de linoléum. Cette opération consiste en 
modification du polymère de glyptal par huile, qui a subi le proces- 
sus d'oxypolymérisation rendant à l'huile la rigidité et l'élasticité 
suffisantes. L'opération de cuisson du ciment de linoléum dure pen- 
dant 6 à 7 h à la température vers 220 °C; 

préparation de la masse de linoléum dans les mélangeurs, où l’on 
mélange le ciment de linoléum avec les agrégats et les colorants; 

façonnage du linoléum, c'est-à-dire l'application par calandrage 
d'une couche de la masse de linoléum sur support de jute, après 
quoi la bande passe à la deuxième couple des cylindres pour le 
polissage ; 

mise sur support de la couleur de fond et maturation; la bande 
de linoléum est dirigée pour porter la couche de fond avec la peinture 
à l'huile ou l’émulsion afin de protéger le tissu de jute contre la 
putréfaction ; ensuite elle est dirigée dans les chambres-séchoirs pour 
la maturation définitive qui dure 5 jours, à la température entre 
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65 et 80 °C; pendant cette période le linoléum acquiert les qualités 
nécessaires : élasticité et résistance à l'usure par abrasion; 

coupe des bords, coupe en morceaux et emballage. 

Le linoléum de glyptal est fabriqué avec les dessins uni ou 
multicolores. 

Pour la fabrication du linoléum à dessin imprimé, les opérations 
supplémentaires sont introduites ; ce sont la préparation des peintu- 
res, la portée du dessin sur la surface et le second séchage du lino- 
léum. La mise en place d’un linoléum de glyptal se fait à l'aide des 
mastics froids de bitume, en caoutchouc de bitume, en colophane ou 
en caséine de ciment. Le linoléum de glyptal assure la construction 
des planchers de basse conductibilité thermique sans couches thermo- 
isolantes supplémentaires. 

Ce genre de linoléum est employé pour le recouvrement de 
planchers des bâtiments d'habitation et civils. 

Le linoléum en chlorure de polyvinyle est fabriqué des composi- 
tions de chlorure de polyvinyle, d'agrégats, de plastifiants, de pig- 
ments et de certaines additions. On l’effectue sur support tissé ou 
sans support. Le linoléum sans support peut être à une seule, à deux 
ou à plusieurs couches. En outre on fabrique le linoléum comme 
isolant thermique et phonique sur support de feutre ou un autre sup- 
port poreux. 

Le linoléum en chlorure de polyvinyle a une grande résistance 
mécanique, résiste bien à l'usure, n'est pas soumis à la putréfaction, 
est hygiénique et a une conductibilité thermique modérée. 

Les indices physico-mécaniques des linoléums en chlorure de 
polyvinyle sont caractérisés par les données du tableau ci-dessous. 


Tableau, 48 
Caractéristique des linoléums en chlorure de polyvinyle 


Dimensions du linoléum 
Perte de | Ab- dns le 


poids par | sorp- | dispositif 


lon- usure tion | à billes 
gueur d'après | d’eau | TChR-2 
Genre de linoléum | "pas | largeur, |épaisseur, | l'appareil | maxi- | ; mesurer 
moins| enm en mm MI-2 male | ]a dureté 
de, au maxi- | durant] 34 maxi- 
en m mum,en|2 


4 ne | mum, en 
g/em? en % mm 


Sur support 

de tissu . . .| 12 11,4 à 1,6] 2 à 2,5] 0,06 5 0,7 
A une seule 

ou à plusieurs 

couches, sans 

support . . . . 12 11,4 à 1,611,5 à 2,5, 0.05 [A 0,3 
Sur support 

isolant la cha- 

leur et le son 

(en feutre ou 

poreux) . . . .| 12 |1,4 à 1,6| 4 


ge 
a 

= 
Q 
© 
LS 
| 


Il y a deux procédés de fabrication des linoléums en chlorure de 
polyvinyle : procédé à cylindre-calandre (linoléum sans support) et 
procédé par mise d’enduit. Pour la fabrication des linoléums en 
chlorure de polyvinyle on utilise en qualité de liant le chlorure de 
polyvinyle, obtenu à partir de polymérisation du vinyle chloreux 
par le procédé d’émulsion. D'ordinaire, c'est le dibutylphtalate 
CesH4(COOC, Hs): qui est employé comme plastifiant, et le talc, le 
baryte (spath lourd), le kaolin et l’asbeste comme agrégats; pour 
colorer le linoléum on se sert des peintures minérales suivantes: 
momie (couleur rouge), minium de fer (rouge), ocre, jaune de 
chrome, vert de chrome, bleu d’outremer, suie de gaz (noir), oxyde 
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Fig. 135. Procédé de production du linoléum en chlorure de polyvinyle par voie 
de laminage-calandrage : 


1 ct 3 — trémie à Ru De de polyninyies 2 — tamis à vibration; 4 — noue à barytine ; 

5 — doseur de dibutylphtailate; — doseur d'huile de transforma r;, 7 — tambour- 

séchoir Lb barytine; 8 — rs "à à peintures: 9 — TARONUe 10 —  anioUe à cylindres; 
11 — calandre; 12 — table à rebuter 


de zinc et lithopone (couleur blanche). On fait aussi introduire dans 
le mélange le stabilisant (pour la stabilisation des propriétés du 
chlorure de polyvinyle), l'huile de transformateur (en qualité de 
dissolvant de la masse) et le stéarate de calcium (pour réduire l’a- 
dhésion de la masse aux cylindres). 

Pour la préparation du linoléum en chlorure de polyvinyle on 
utilise comme support les tissus cord, mi-cord, en jute et en jute- 
dah. Les linoléums, isolants thermiques et phoniques, sont confec- 
tionnés sur un support de feutre ou poreux. 

Le procédé de fabrication par cylindres-calandres d’un linoléum 
sans support est composé des opérations principales suivantes 
(fig. 135): préparation du mélange, laminage et calandrage. 

La préparation du mélange a lieu dans le malaxeur, dans lequel 
on charge successivement, le mélangeur en marche, le dibutylphtala- 
te, l'huile de transformateur, le colorant, le stéarate, le chlorure de 
polyvinyle, le stabilisant et l’agrégat. La masse est mélangée durant 
2 h à la température de 80 °C, puis elle est soumise à la maturation 
dans les réservoirs à la température ordinaire pendant 24 h. La masse 
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ainsi préparée est ensuite traitée aux cylindres mélangeurs à la 
température de 130 à 165 °C jusqu’à l'obtention d’un plastique 
à surface lisse. Ensuite le matériau est coupé et enlevé du cylindre 
tournant et dirigé sur les calandres chauffés par la vapeur. Le calan- 
drage s'effectue à la température de 150 à 165 °C. Ici a lieu le façon- 
nage de la bande continue de linoléum de largeur et d'épaisseur 
données, le compactage et l'évacuation de l’air de la masse. Ensuite 
la bande passe par les tambours de refroidissement et de là, à la 
table de mise au rebut pour la coupe des bords, le découpage de la 
bande en morceaux, le triage et l'emballage. La composition-modèle 
d'une masse de linoléum à une couche sans agrégat (asbeste) de 50 


à 60; plastifiant (dibutylphtalate) de 10 à 15, support (en % pon- 
déral) : chlorure de polyvinyle de 30 à 40, additions technologiques de 
1 à 2, colorant de 1 à 2. 

La fabrication du linoléum sur support de tissu par procédé de 
mise d'enduits (fig. 136) peut être partagée en opérations principales 
suivantes: préparation des matériaux; préparation de la masse de 
linoléum ; pose de l’enduit de la masse sur le support de tissu ou de 
feutre; traitement thermique; refroidissement; coupe, triage et 
emballage. D'abord c'est la pâte en chlorure de polyvinyle (60 %) 
et le plastifiant (dibutylphtalate) avec le dissolvant (huile miné- 
rale) (40 %) que l’on prépare. Ensuite on prépare la masse de lino- 
léum composée de la pâte de chlorure de polyvinyle (45 ‘), de la 
poudre de chlorure de polyvinyle (9 %), du pigment broyé avec 
le plastifiant (3 %) et de l’agrégat (baryte, 43 %). Ces composants 
sont d’abord mélangés pendant 2 h dans un mélangeur et ensuite 
dirigés dans un broyeur à peintures pour un meilleur mélange des 
composants. La masse obtenue arrive dans un dispositif de peinture 
pour y porter une seule ou bien six ou sept couches fines sur le tissu 
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avec le traitement thermique de chaque couche. Le traitement ther- 
mique est effectué dans une chambre à sécher à la température de 
160 à 190 °C, où la formation d'une pellicule à la surface de la mas- 
se de linoléum a lieu, et ensuite sur les cylindres à la température 
de 140 à 145 °C. Après cela le linoléum arrive sur les rouleaux de 
refroidissement à la température de 25 °C, où il se refroidit peu à 
peu. Les opérations finales sont: coupe longitudinale des bords, 
coupe transversale de la bande, rebutage, enroulement en rouleaux 
et emballage en papier ou en tissu. 

Pour le collage du linoléum les mastics suivants sont utilisés : 
en coumarone de caoutchouc, en bitume, en caoutchouc de bitume 
{«isol»), en colophane, en caséine de ciment. 

Le linoléum en chlorure de polyvinyle comme isolants thermiques 
et phoniques est fait sur support de feutre ou support poreux. Les 
indices physico-mécaniques et les caractéristiques techniques de ce 
genre de linoléum sont donnés au tableau 48. Le support fibreux ou 
poreux du linoléum en chlorure de polyvinyle doit être suffisamment 
élastique pour résister aux contraintes dues aux charges concentrées 
et avoir les indices thermiques bien déterminés (coefficient d'absorp- 
tion de la chaleur ne doit pas dépasser 5 kcal/m°-h: °C). 

La fabrication du linoléum en chlorure de polyvinyle (isolation 
thermique et phonique) sur un support fibreux est mené par deux 
procédés : par mise d’enduit sur le support et à l’aide des cylindres- 
calandres (doublage de la pellicule en chlorure de polyvinyle avec 
le support). La fabrication du linoléum sur support de fibres par 
procédé d’une mise d’enduit est analogue à celle que nous venons de 
considérer ci-haut ; elle ne s'en diffère que par application du sup- 
port fibreux au lieu de support de tissu. Le procédé par cylindres- 
calandres est caractérisé par le doublage du support fibreux sur la 
presse à tambour avec une seule ou plusieurs pellicules en chlorure 
de polyvinyle formant la couche de face. 

La fabrication du linoléum sur support fibreux est effectuée 
sur deux lignes technologiques (fig. 137) : l’une sert à l'obtention des 
pellicules en chlorure de polyvinyle et l’autre, au doublage des 
pellicules avec le support fibreux. Pour assurer une meilleure a- 
dhésion de la pellicule en chlorure de polyvinyle au support de feu- 
tre, on applique surle support avant le doublage une couche de 0,2 mm 
d'épaisseur de pâte collante en chlorure de polyvinyle. 

Le linoléum en colloxzyline (en nitrocellulose) est fabriqué à base 
colloxyline (nitrocellulose), de plastifiants (dibutylphtalate, tri- 
crésotylphosphate), d'agrégats (gypse, alumine, asbeste, bouts de 
pyrite) et de colorants. Pour rendre la colloxyline incombustible 
on introduit dans la composition de linoléum l’acide borique (anti- 
pyrène) et pour stabiliser les propriétés, les stabilisants (« centrolite 
Me 1 et 2», dérivé de l’urée). Le linoléum en colloxyline est fabri- 
qué en rouleaux d'une longueur minimale de 12 m, d’une largeur 
de 1,0 à 1,2 m et d’une épaisseur de 2 à 4 mm. Les indices physico- 
mécaniques doivent satisfaire aux exigences suivantes : perte de poids 
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à l’usure par abrasion pas plus de 0,05 g/cm°, absorption d'eau pen- 
dant 24 h 6 %o au maximum, dureté maximale 0,3 mm, élasticité 
50 % au moins. 


Fig. 137. Procédé de fabrication du. ren par méthode de cylindres-calan- 
res: 


a — ligne de fabrication de la pellicule extérieure: 1 — trémies de déversement (à chlorure 
de polyvinyle. à agrégats, à colorant et aux plastifiants) : 2 — mélangeur à palettes: 3 — 
mélangeur à roucs ; 4 — cylindres ; 5 — calandres; 6 — rouleaux refroidisseurs : 7? — machine 
à couper les bords; 8 — enroulement de linoléum; b — ligne de doublage de la pellicule 
extérieure avec le support: 1 — rouleau de feutre; 2 — machine à coudre; 3 — compensa- 
teur, 4 — plaques de chauffage du feutre; 5 — installation des pompes pour la portée des 
peintures de fond ; 6 — bobines : 7 — chambre-séchoir ; 8 — presse à tambour : 9 — chauffage 
supplémentaire, 10 — rouleaux de serrage; 11 — compensateur ; 12 — produits finis 


ô 


Fig. 138. Procédé de fabrication du linoléum en colloxyline : 


1 — chaudière verticale équipée des mélangeurs à palettes: £ — centrifuge à essorer l’eau; 

3 — mélangeur à palettes: $ — laminage de la masse aux cylindres: 5 — laminage et calibra- 

ge du linoléum aux cylindres de calibrage ; 6 — tambours de refroidissement ; 7 — coupe des 
bords et coupe en longueur 


Le procédé de fabrication du linoléum en colloxyline (fig. 138) 
est composé des opérations suivantes : d’abord on effectue le dosage 
des matériaux et la préparation de la masse de linoléum dans les 
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chaudières verticales équipées de mélangeurs à palettes et chauf- 
fées à la vapeur. Dans la chaudière verticale on verse l'eau, ensuite 
la colloxyline en rapport 4 : 1 et le mélange des plastifiants avec 
le stabilisant préparé d'avance. On cuit la masse pendant 2 à 4h 
à la température de 60 à 70 °C ; ensuite la masse arrive dans la centri- 
fuge, où l’eau est évacuée de la masse. Ensuite la masse est amenée 
dans un mélangeur à palettes pour être associée avec des agrégats, 
des pigments et des antipyrènes, d’où elle passe au laminage (trois 
couples de cylindres) où ont lieu: l’essorage de l'excès d’eau, le 
mélange supplémentaire et la gélatinisation. Le laminage est pour- 
suivi jusqu’à la maturation totale de la masse; ici, sur les mêmes 
cylindres, a lieu le moulage préalable de la bande de linoléum. Le 
moulage définitif et le calibrage du linoléum sont effectués aux 
cylindres de calibrage. Après avoir passé les tambours de refroidis- 
sement, la bande reste sur les tables durant 24 h ; pendant ce temps le 
retrait suivant la longueur et la largeur a lieu. La fabrication se 
trouve terminée par la coupe des bords, la coupe en long, la mise 
au rebut et l'emballage. 

Le linoléum en colloxyline est mis en place sur un support dur 
et lisse à l’aide du mastic en coumarone de caoutchouc ou en collo- 
xyline. Il est interdit d'utiliser ce genre de linoléum dans les entre- 
prises de théâtre et les établissements d’enfants. 

Le linoléum en caoutchouc (réline) est un matériau en rouleau 
à deux couches avec la couche supérieure décorative résistant à l'u- 
sure. Comme matière pour la fabrication de ce produit on utilise le 
caoutchouc usé broyé et le bitume de pétrole du type IV ou V ou bien 
le produit proche au bitume de pétrole, à savoir le rubrox de mar- 
ques A et Bet l’asbeste de 7€ sorte. On en prépare la couche infé- 
rieure, qui contient aussi le soufre (pour la vulcanisation du caou- 
tchouc), les accélérateurs du processus de vulcanisation avec l’oxyde 
de zinc et la paraffine (pour faciliter le traitement de la masse). 
La couche supérieure décorative est faite en caoutchouc synthétique 
(de marques SKB et SKS-30) avec l'addition du soufre, des accéléra- 
teurs, des colorants et de l'agrégat. En qualité d'agrégats on emploie 
la suie blanche (silicagel), le kaolin et la farine de bois. 

Le procédé de fabrication de réline se décompose en: broyage 
du caoutchouc usé, préparation du mélange bitume-caoutchouc pour 
la couche inférieure, calandrage du mélange bitume-caoutchouc 
en bande, préparation du mélange en caoutchouc coloré pour la 
couche supérieure, calandrage du mélange en caoutchouc coloré en 
bande, doublage de deux couches et vulcanisation des matériaux, 
refroidissement, maturation, coupe, mise au rebut et emballage. 

La réline est préparée en rouleaux de 12 m de longueur au mini- 
mum, d’une largeur de 1,4 à 1,6 m et de l'épaisseur de 5 mm. La 
résistance à l’abrasion est de 0,05 g/cm° au maximum, la dureté 
d’après l'appareil à billes, pas plus de 1 mm, l’élasticité minimale, 
50 %. La réline est fabriquée unicolore ou multicolore (marbrée). 
Elle a une haute stabilité à la lumière : après avoir demeuré 30 mn 
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dans l’eau à la température de 50 °C elle ne change pratiquement pas 
de couleur. La réline résiste bien à l’eau, ne modifie pas ses pro- 
priétés avec la température entre — 25 à +85 °C, est un bon isolant 
phonique, possède une stabilité chimique et les hautes propriétés 
diélectriques. 

La mise en place de la réline s'effectue par les mêmes procédés 
que pour les autres types de linoléum. La réline est posée par voie 
de collage, aussi bien que sans collage ; dans ce dernier cas on ne col- 
le au mastic que les joints, alors que les bords sont fixés à l’aide 
des plinthes. La réline est destinée aux revêtements des planchers 
des maisons d'habitation et des bâtiments industriels à l'humidité 
élevée. 

Le linoléum-parchemin est un matériau en rouleau à la base du 
carton imprégné de bitume. Il est fabriqué en rouleaux de 20 m de 
longueur, d’une largeur de bande de 1,8 à 2 m et d’une épaisseur de 
1,5 à 2 mm. Les indices physico-mécaniques sont : stabilité à l'usure 
0,02 g/cm*, absorption d'eau durant 24 h pas plus de 1 %, dureté 
0,5 mm au plus. 

Malgré son bas prix le linoléum-parchemin n'est pas répandu en 
U.R.S.S. parce qu'il est moins résistant que tout autre type de lino- 
léum. À l'heure actuelle on a mis au point un nouvel type de lino- 
léum-parchemin à revêtement latex, en rouleaux, fabriqué du car- 
ton imprégné de bitume et recouvert d'une couche isolante en poly- 
amide acrylique et d'une couche fondamentale en polymère de latex 
synthétique SKS, des colorants et d’un agrégat. Il est utilisé pour 
le recouvrement de planchers dans les bâtiments de toute sorte, 
pour le revêtement de tables, etc. Le linoléum recouvert de latex 
diffère du linoléum-parchemin par une couche plus solide résistant 
à l'usure. On utilise pour sa préparation les polymères synthéti- 
ques — latex. 


Matériaux en carreaux 


Les matériaux en carreaux, confectionnés à base de polymèces, 
de plastifiants, d’agrégats et de pigments sont largement utilisés 
pour le recouvrement de planchers. Ces matériaux résistant bien 
à l'usure, sont durables et chimiquement stables. On les pose sur 
les fondations en béton, en asphalte ou en xylolite à l’aide des colles 
ou mastics spéciaux. 

D'après les matières premières utilisées, les carreaux sont en chlo- 
rure de polyvinyle, en chlorure de polyvinyle coumaronique, en 
coumarone, en bitume, en caoutchouc et en phénolite, en fibres de 
bois ou agglomérés en copeaux de bois, dans lesquels on utilise comme 
liants les polymères de carbamide et de phénol et en qualité d’agré- 
gat, le bois. 

Les carreaux pour les planchers sont produits en grand assorti- 
ment; d’après la forme. ils peuvent être: carrés, rectangulaires, 
etc.; suivant la structure, à une seule ou à plusieurs couches, aux 
arêtes rectangulaires ou à rainure et languette; d'après la couleur, 
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uni ou multicolores ; d’après la facture de la surface, lisses ou striées. 
L'emploi des carreaux de différentes couleurs permet de varier les 
dessins des planchers. Les parties endommagées des planchers en 
carreaux se prèlent facilement aux réparations. 

Cependant, les planchers en carreaux ne sont pas industriels. 
ils ont un grand nombre de joints, leur durée de service est moins 
longue ct ils sont moins hygiéniques que les planchers à lino- 
léum. 

Les carreaux sont employés dans les bâtiments civils et industriels 
et dans les maisons d'habitation. L'utilisation des plaques en copeaux 
de bois et en fibres dans les locaux à humidité élevée est interdite. 
Leur utilisation est admise sur chapes de ciment dont l'humidité 
ne dépasse pas 10 %. Dans les maisons d'habitation les plaques en 
bitume ne sont pas admises. 

La mise en place des carreaux est plus économique que le plan- 
chéiage en bois, malgré qu'elle demande plus de main-d'œuvre. 

Les carreaux en chlorure de polyvinyle sont confectionnés à base 
de chlorure de polyvinyle avec l'addition dudibutylphtalate (plas- 
tifiant) et de la farine de bois et du talc (agrégat) et des pigments 
correspondants. 

Le procédé de fabrication des carreaux s’opère de la manière 
suivante: préparation et dosage des matières premières, mélan- 
ge soigné des composants dans un mélangeur, laminage du mélan- 
ge, calandrage, découpage des plaques sous presse, mise au rebut 
et emballage. 

Les indices physico-mécaniques des carreaux sont caractérisés 
par les données suivantes: perte de poids par usure pas plus de 
0,05 g'cm°, absorption d’eau en 24 h de 4 % au maximum, dureté 
d’après l’appareil de mesure à billes pas plus de 0,3 mm et élasticité 
minimale 50 ‘. Les dimensions des plaques en chlorure de polyvi- 
nyle: 15 x 15 cm, 10 X 20 cmet 30 X 30 cm; épaisseur 2 ou 3 mm. 
Elles sont fournies de différentes couleurs, y compris marbrées. 

Les plaques en chlorure de polyvinyle sont aussi employées pour 
le revêtement des murs. Dans ce cas leur épaisseur est réduite à 1,2 mm. 

Les plaques en chlorure de polyvinyle-coumarone sont confection- 
nées en polymère de chlorure de polyvinyle et en polymère de cou- 
marone. En qualité de plastifiant c'est le dibutylphtalate que l’on 
ajoute et comme agrégat, la farine de bois et le talc. Pour colorer 
les plaques on introduit dans la masse les pigments. 

Leurs indices physico-mécaniques sont : perte de poids provoquée 
par l'usure pas plus de 0,08 g/cm°, absorption d’eau maximale 1 % 
pendant 24 h, dureté pas plus de 0,3 mm, élasticité 40 °o au mini- 
mum. ËÊlles sont hygiéniques et de haute stabilité chimique, et 
peuvent donc être utilisées aux endroits où l'humidité est élevée. 
Les dimensions des plaques: 15 X 15, 20 X 20 et 30 x 30 cm. 

Les plaques en coumarone sont fabriquées du liant (polymère 
de coumarone) et du plastifiant (huile de lin); quelquefois on intro- 
duit dans la masse de la stéarine technique. En qualité d'agrégats 
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on emploie l’asbeste, la farine de bois et le talc. Les pigments miné- 
raux aussi bien que les pigments organiques sont utilisés pour colorer 
les plaques. En outre, lorsqu'on procède à la préparation de la masse 
pour obtenir un bon aspect extérieur on introduit la cire et pour 
un meilleur traitement au laminoir, jusqu'à 3 * de colophane 
(du poids de la masse). 

Le procédé de fabrication des plaques en coumarone (fig. 139) 
peut être divisé en sept opérations principales : préparation et dosage 
des matériaux, préparation du liant et du mélange, laminage, calan- 
drage de la masse, découpage des plaques sous presse. mise au rebut 
et emballage des plaques. 

Les plaques en coumarone sont d’une haute dureté (pas plus de 
0,1 mm). La capacité d'absorption d'eau en 24 h ne dépasse pas 
1 , l'élasticité des plaques est de 40 % au minimum et la perte 
de poids à l'usure n'est pas supérieure à 0,08 g/cm*. Les dimensions 
des plaques: 15 X 15 et 20 X 20 cm; l'épaisseur 3 mm. 

IL est recommandé d'effectuer la mise en place des plaques en 
coumarone à la température de 15 °C au moins au mastic de bitume 
froid ou au mastic en coumarone de caoutchouc. Les planchers en 
plaques de coumarone résistent bien à l'usure, à l'eau et au feu, 
sont hygiéniques et se lavent bien ; il est recommandé de les employer 
dans les locaux très fréquentés, tels que les hôpitaux, les écoles, les 
cafés, les restaurants, etc. 

Les plaques en phénolite sont fabriquées du polymère de phénol- 
formaldéhyde novolaque, d’un durcisseur et des agrégats pulvéru- 
lents d’origine minérale ou organique (kaolin, talc, mica, farine de 
bois, etc). La poudre à mouler est préparée dans les matrices à plu- 
sieurs pièces à la température entre 160 et 170 °C sous pression de 
200 à 250 kgf/cm° durant 5 à 6 mn. Ensuite, la matrice de presse est 
déchargée et on en fait sortir les plaques. 

Les plaques en phénolite sont stables à la chaleur et aux acides, 
ont une grande résistance mécanique; la perte du poids à l'usure 
ne dépasse pas 0,03 g/cm*, et l'absorption d’eau en 24 h n'est pas 
supérieure à 0,1 %. 

Les plaques en phénolite sont employées non seulement au recou- 
vrement des planchers, mais aussi au revêtement des murs des çer- 
tains bâtiments industriels et culturels. Les dimensions des plaques 
de recouvrement des planchers sont de 150 X 150 pour une épais- 
seur de 4 à 6 mm et celles de revêtement des murs, de 100 X 100 x 
X 1,5 mm et 150 x 150 X 1,5 mm. 

Les plaques en caoutchouc sont faites des déchets de caoutchouc. 
Elles résistent bien à l'usure, sont chimiquement stables et 
possèdent de bons indices diélectriques. Elles résistent bien non 
seulement à la flexion et à la compression, mais aussi au 
choc, ce qui est très important pour l'exploitation des planchers 
dans les bâtiments industriels. La perte de poids à l’usure des pla- 
ques en caoutchouc n'est pas supérieure à 0,5 g/cm*°, l'absorption 
d'eau en 24 h, à 2 %, la dureté ne dépasse pas 1 mm et l’élasticité 
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est de 50 to an minimum. Les dimensions: 150 X 150, 200 *X 200 
et :300 xX 300 mm; épaisseur 5 et 5 mm. 

Les plaques en caoutchouc sont destinées aux revêtements de 
sols des ateliers des entreprises chimiques, des laboratoires, des 
centrales électriques, etc. 

Les dalles en fibres de bois, les dalles agglomérées en copeaux de 
bois et les plaques extra-dures sont employées pour la construction 
des planchers. Elles se distinguent par leur grande masse volumique 
(759 kz/im au moins), par la haute compacité et par une isolation 
thermique et phonique qui est quelque peu inférieure à celle des pan- 
neaux légers employés en qualité d'un matériau de revêtement 
mural. Les matériaux agglomérés en copeaux de bois ou en fibres 
de bois, destinés au recouvrement des planchers à dimensions des 
côtés jusqu'à 60 cm sont en général appelés plaques, et aux côtés 
supérieurs à 60 cm, dalles. 

Les dalles agglomérées en copeaux de bois sont fabriquées en bois 
des espèces feuillues et résineuses; on les fait en général à trois couches. 

Les dalles agglomérées en copeaux de bois sont fabriquées revê- 
tues ou non. Au moment de pressage à chaud les plaques en chlorure 
de polyvinyle peuvent être fixées à la surface de la dalle. L’épais- 
seur des dalles de revêtement de sols est de 13 à 25 mm, la largeur 
1500 et 1750 mm, la longueur 3500 mm. La résistance à la flexion 
statique des dalles se situe d'ordinaire entre 280 et 350 kgf/cm°, 
la masse volumique moyenne des dalles varie entre 700 et 750 kg/m°, 
l'absorption d'eau lors de l'immersion de l'éprouvette de 100 x 
X 100 mm en 24 h ne dépasse pas 15 %, le gonflement (les condi- 
tions restant les mêmes) pas plus de 10 %. 

Les dalles sont utilisées aux revêtements de planchers que l’on 
met sur les planchers intermédiaires en béton armé des bâtiments 
civils et des maisons d'habitation. Pendant la mise en place les 
bords des dalles sont joints à l’aide de la colle composée de carbamide 
et de l’agrégat (farine de bois); ensuite, on met sur les dalles des 
peintures à l'huile, des peintures émail ou des mastics à base d'a- 
cétate de polyvinyle. 

Les dalles extra-dures en fibres sont fabriquées de fibres de 
bois ou de paille de blé, de seigle, etc. 

Pour améliorer la qualité des dalles, on ajoute dans la masse 
fibreuse, au cours de sa préparation, quelques substances hydro- 
phobes et antiseptiques. 

Les dalles en fibres de bois extra-dures sont obtenues par 
imprégnation de résines synthétiques hydrophobes ou d'huiles dur- 
cissantes avec un traitement thermique suivant. 

La longueur des dalles extra-dures varie entre 1,2 et 5,4 m. 
la largeur 1 2-1,6 m et 1,8 m et l'épaisseur 3 à 4 mm. 

La masse volumique des dalles extra-dures est supérieure à 
950 kg/m*, l'humidité ne dépasse pas 10 %, l'absorption d’eau 
en 24 h, pas plus de 15 %, le gonflement pendant 24 h ne dépasse 
pas 10 % et la résistance à la flexion statique atteint 500 kgf/cm?. 
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Les dalles en fibres de bois extra-dures sont employées à la con- 
fection des planchers dans les bâtiments civils et les maisons d’habi- 
tation, pour le revêtement de murs et de plafonds, pour l’édifica- 
tion des cloisons dans les cuisines et salles d’eau, etc. 


Matériaux pourla construction 
des planchers sans joints 


Les planchers monolithes sans joints, faits à base de matériaux 
polymères, sont Les plus hygiéniques et les plus commodes en service 
et possèdent une haute résistance à l’usure par abrasion. 

Les compositions pour les planchers sans joints sont préparées 
à base de polymères, d’agrégats et de ciment (pour les compositions 
à polymères-ciments). Suivant les matières premières utilisées les 
planchers sans joints sont de trois types: les planchers à l’acétate 
de polyvinyle, à polymères de ciment et à plastbéton. En ce qui 
concerne la consistance des compositions, elles peuvent être plasti- 
ques (pose s'effectue à l’aide de machines de mise en place ou 
de dispositifs à vibrateurs) et de remplissage, que l’on met en place 
par pulvérisation ou que l’on verse simplement sur le plan- 
cher; d’après la destination on distingue les compositions pour la 
surface, la chape ou la couche «le mastic. Les compositions pour les 
planchers monolithes de divers genres doivent assurer les surfaces 
lisses sans joints, sans bosses coulées, coquilles ni rugosités, de cou- 
leur homogène. Le revêtement ne doit pas se détacher de sa base, 
se fissurer ni s’écaler durant l'exploitation. Les indices physico- 
mécaniques des revêtements de planchers doivent correspondre à ceux 
donnés au tableau 49. 

Les revêlements de planchers sans joints en mastics de l’acétate 
de polyvinyle, en compositions de polymères-ciments et en plast- 
bétons sont utilisés dans la construction des bâtiments civils et 
industriels et des maisons d’habitation. Dans les locaux à humidité 
élevée ainsi que dans les bâtiments industriels sollicités par les 
charges de chocs ou équipés des engins de transport à suspension 
rigide, les compositions à acétate de polyvinyle ne peuvent pas 
être appliquées. Ce sont les mastics en acétate de polyvinyle et les 
compositions polymères-ciments qui sont les plus employés dans la 
construction. 

Mastics en acétate de polyvinyle. Les planchers sans joints en 
mastic d’acétate de polyvinyle peuvent être à une seule ou à plusieurs 
couches. Le revêtement de remplissage à une couche doit être placé 
sur une surface lisse bien préparée d'une épaisseur 1,5 à 2 mm; sui- 
vant les conditions d'exploitation l'épaisseur de la couche extérieure 
peut être portée jusqu’à 4 mm. Dans le cas où l’état de la fondation 
n'est pas satisfaisant c’est le revêtement à deux couches que l'on 
emploie; son épaisseur doit être 3 à 4 mm. 

Les mastics en acétate de polyvinyle sont composés du liant, 
de l’agrégat, du colorant et de l'eau. En qualité de liant on se sert 
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Tableau 49 


Indices pos néaaiques des revêtements de planchers 
différents à la base des polymères 


Perte de 
poids à | Absorp- Dureté | Résistancel Résistance 
l’usure |tion dant FE ap #3 à la ot à fic- 
par appa- ndan ression | xion au 
Dénomination refl V2 5 moins | moins de 


pas plus pas nue en (en 
d e (en %) de (en mm) kgf/cm=) | kgf/cm®) 


e 
(en g/cm?) 


Revêtements de rem- 
plissage en mastics coulés 
d’acétate 

Revêtements de rem- 
plissage en compositions 
polymèéres-ciments . . 

Revêtements plasti- 
ques en compositions 
polymères-ciments . . . 

Chape ou couche de 
dressage en compositions 
polymèresciments . 

Revêtement en plast- 
béton 


de l’émulsion en acétate de polyvinyle, préparée en usine, qui con- 
tient 50 % d'’'acétate de polyvinyle sec et 7,5 % de plastifiant dibu- 
tylphtalate. Les agrégats du mastic sont le sable quartzeux et le 
marchalite naturel à grosseur des grains de 0,2 à 0,04 mm. Pour 
obtenir les planchers clairs on utilise en qualité d’agrégat le calcaire 
broyé et les miettes de marbre. Pour colorer les mastics on se sert 
de pigments minéraux antiacides et résistants à la lumière: momie, 
ocre, bleu d’outremer, minium de fer, etc. Une composition pon- 
dérale approximative de mastic est la suivante: pour la couche 
extérieure : 56 % d’émulsion d’acétate de polyvinyle, 30 % d'agré- 
gat, 4 % de pigments et 10 % d’eau; pour la couche de dressage 
inférieure : 36 % d’émulsion d’acétate de polyvinyle, 54 * d’agré- 
gat, 6 % de Diéments et 4 % d’eau. Pour élever la résistance à l'eau 
des compositions de mastics, l'émulsion en acétate de polyvinyle 
doit être traitée par une solution de formol et l'acide chlorhydrique 
pendant 1 h à la température de 50 °C. Pour réduire le délai de dur- 
cissement et élever la résistance du film, on corpore au mastic les 
polymères de carbamide et le durcisseur (l'acide fluophosphorique). 

Le mastic en acétate de polyvinyie peut être préparé dans un 
malaxeur à mortier. Dans ce but, on verse dans un malaxeur en 
marche l'émulsion d'acétate de polyvinyle, 1 à 2 mn après on le 
charge avec de l'agrégat et de l'eau et on fait malaxer le mélange 
pendant 4 à 5 mn jusqu’à ce qu’il devienne totalement homogène. 
Ensuite on pose dans le malaxeur la pâte de pigment liquide et on 
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fait de nouveau malaxer le mélange pendant 5 mn jusqu'à obtenir 
une teinte unie. La consistance du mélange est vérifiée à l’aide du 
viscosimètre et, au besoin, le mélange est dissous par l’eau. La 
masse préparée est filtrée à travers un tamis à cellules de 1 ou 2 mm, 
ensuite à travers un tamis-vibrateur à cellules de 0,6 mm, après quoi 
elle est laissée en repos jusqu'au refroidissement total de la mousse. 
Cette dernière est enlevée. Le mastic est utilisable pendant 5 à 6 h à 
la température ambiante de 15 °C. Le mastic ainsi fabriqué est ap- 
pliqué par pulvérisation sur la surface préparée, sous pression jus- 
qu’à 5 at, par couches d'’épaisseurs nécessaires. Une fois prêt, 
le plancher en acétate de polyvinyle après la dessiccation est recou- 
vert d’un vernis spécial N°170, qui lui donne un bel aspect et aug- 
mente sensiblement sa durée de service. 

Les compositions en polymères de ciment pour les planchers 
sans joints sont obtenues à partir d'émulsion d’acétate de polyvi- 
nyle ou d’émulsion de caoutchouc de divinylstyrène (latex), de 
ciment portland, de sable, de criblure de marbre ou de granit et de 
pigments minéraux. 

La composition pondérale approximative des mastics en poly- 
mères de ciment est la suivante: pour un revêtement volumique 
unicolore : 17, 5 % de ciment portland de marque 400, 7,3 % d'érul- 
sion à 50 % d' acétate de polyvinyle, 70 % d'agrégat et 5,2 % de 
pigment ; pour une chape en polymère de ciment : 13,5 5 % de ciment 
portland de marque 400, 5,5 % d'émulsion à 50 *o d’acétate de 
polyvinyle et 80 % d'agrégat. 

Pour rendre le mastic maniable on introduit de l'eau en quantité 
de 45 à 55 to du poids de ciment. 

Les planchers en polymères de ciment sont à une ou à plusieurs 
couches, uni ou multicolores. Les compositions en polymères de 
ciment sont plastiques ou de remplissage. L'épaisseur de revête- 
ments de remplissage à une couche est de 3 à 4 mm et celle de revête- 
ments plastiques, de 7 à 10 mm. L” épaisseur d’un revêtement de 
remplissage à deux couches est de 10 à 14 mm; une chape ou une 
couche de dressage en polymère de ciment sont faites du mélange 
de consistance plastique dont l'épaisseur atteint 7 à 10 mm. Les 
compositions en polymères de ciment sont très adhésives. Elles 
assurent une bonne adhésion à la base et sont de haute résistance 
mécanique. 


$ 2. Matériaux pour le finissage intérieur des murs 


Vu leurs qualités décoratives, la variété de teintes et de dessins, 
l'éclat des couleurs, ainsi que leurs propriétés hygiéniques, les 
matériaux de revêtement en plastiques surpassent tous les autres 
matériaux de revêtement. 

Pour le finissage intérieur de murs et de plafonds on utilise 
trois espèces des matériaux en plastiques: en rouleaux, en feuilles 
et en plaques. 
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Les matériaux en rouleaux pour le finissage intérieur des bâti- 
ments sont fabriqués à base de polymères-plastifiants, d'agrégats, de 
pigments et de colorants, sur support ou non; on peut utiliser carton, 
papier, tissu de coton, elc., en qualité de support. 

Les matériaux en pellicules, lincrusta et cuir artificiel sont les 
plus répandus parmi les matériaux en rouleaux. Un grand intérêt 
présente la pellicule en chlorure de polyvinyle qui peut être employée 
avec une couche de colle, collée sur un support élastique de papier, 
de tissu ou sur un support isolant phonique ou en forme d'une pel- 
licule décorative sans support. 

Pellicule en chlorure de polyvinyle avec couche de colle. Une 
couche de colle qui ne sèche pas protégée par un papier traité de 
manière spéciale est portée sur la pellicule en chlorure de polyviny- 
le. On fabrique des pellicules de divers types: pellicules opaques, 
peintes dans l'huile, avec dessins gravés ou imprimés. Les pellicu- 
les sont hygiéniques et étanches à la vapeur, à l’eau el aux gaz. 
Les pellicules ont les dimensions suivantes : épaisseur de 0,1 à 0,2 mm, 
largeur de 500, 600 et 750 mm et longueur de 12 m. Les propriétés 
physico-mécaniques sont caractérisées par les indices suivants: 
résistance à la rupture 200 à 250 kgf/cm*, stabilité au vieillissement 
1000 à 1500 h, température de décomposition 190 à 195 °C et absorp- 
tion d’eau 0,5 %. La pellicule en chlorure de polyvinyle avec couche 
de colle est employée au finissage de murs intérieurs de bâtiments 
civiles et des maisons d'habitation, des toilettes, cuisines. corridors, 
cloisons, portes et meubles arrangés pendant la construction. 

Pellicule en chlorure de polyvinyle de finissage sur support de 
papier. Cette pellicule est fabriquée de différentes couleurs à diver- 
ses factures gravées. Elle résiste à l'effet des solutions faibles, des 
alcalis, des acides (10 %), des solutions chaudes savonneuses, des 
réactifs organiques et des compositions désinfectantes. De même, 
elle ne change pas la couleur ni la facture de la surface. La pellicule 
est fournie en rouleaux d’une épaisseur de 0,1 à 0,8 mm, d'une lar- 
geur de 500, 600 et 750 mm et d’une longueur de 40 m. Les proprié- 
tés physico-mécaniques de cette pellicule sont les suivantes: le 
poids minimal d’un mètre carré est égal à 250 g, la charge de rupture 
d’une bande de 20 X 100 mm est au moins de 5 kgf. l’absorption 
d’eau pas plus de 2 %. La pellicule en chlorure de polyvinyle sur 
support de papier est utilisée au finissage intérieur de murs des bâti- 
ments civils et industriels et des maisons d'habitation. 

Les pellicules sans support peuvent être transparentes, semi- 
transparentes et npaques, colorées en masse, avec dessin imprimé 
ou gravé. Ces pellicules sont étanches à la vapeur, à l’eau et aux gaz. 
Leurs dimensions sont : épaisseur de 0,1 à 0,15 mm, largeur de 1,0 
à 1,8 mm et le poids d’un mètre carré, 200 g. 

Les propriétés physico-mécaniques de cette pellicule sont les 
suivantes: résistance à la rupture 150 kgf/cm®, allongement relatif 
à la rupture 150 à 170 %, stabilité au vieillissement minimale 
100 h, température de décomposition de 185 à 190 °C, absorption 
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d’eau 0,5 ‘. La pellicule décorative sans support est utilisée en 
rideaux, stores, draperies et pour le revêtement de murs inlérieurs 
dans les bâtiments de destinations diverses. Ces pellicules sont col- 
lées sur une surface lisse bien préparée avec la colle de cellulose. 

Lincrusta est un matériau en rouleaux constitué d’un support 
de papier couvert d’une couche de plastique. On fabrique le lincrusta 
de mur et de bordure, coloré dans la masse ou nun. de surface lisse 
ou en relief. On le fait en portant sur l'un des côtés du support de pa- 
pier une couche mince de pâte composée de l’agrégat de chlorure de 
polyvinyle (farine de liège ou de bois), du plastifiant et du colo- 
rant. Les rouleaux de lincrusta sont de 12 m de longueur, de 0,6 
et de 1,2 mm d'épaisseur, la largeur du lincrusta de mur est 500, 
600 et 750 mm et celle du lincrusta de bordure, 100 et 350 mm. 
Le lincrusta est stable à l’eau et à la pourriture, résiste bien aux 
sollicitations mécaniques, ne se décolore pas sous l'effet des rayons 
solaires. Le lincrusta est employé pour le finissage de murs, de cloi- 
sons et de meubles aménagés dans les constructions des bâtiments 
de destinations diverses. 

Le cuir artificiel est fabriqué sur support de tissu en couvrant 
la surface extérieure avec une mince pellicule de pâte en chlorure 
de polyvinyle. Il peut être coloré dans la masse, lisse ou strié. Il 
est confectionné en rouleaux de 40 mde longueur, de 750 et 1000 mm 
de largeur et de 0,5 à 0,8 mm d'épaisseur. On l'utilise pour le finis- 
sage de murs, de cloisons et de meubles dans les bâtiments d'habita- 
tions et les bâtiments civils et industriels. 

Les matériaux en feuilles destinés au finissage intérieur des 
bâtiments sont les suivants: plastique décoratif stratifié en papier, 
plastique stratifié en bois, contre-plaqué décoratif et bakélisé, 
pauneaux en fibres de bois et panneaux agglomérés en copeaux de 
bois. 

Les plastiques stratifiés décoratifs en papier sont confectionnés 
en feuilles, que l’on obtient par un pressage à chaud des papiers impré- 
gnés de polymères. Pour les couches intérieures on utilise le papier 
en pâte chimique de sulfate écrue que l'on imprégne du polymère 
de phénol-formaldéhyde. Pour la surface c’est le papier couvrant 
en pâte chimique en bisulfite blanchie imprégnée du polymère 
de carbamide qui est utilisé. 

La fabrication des plastiques stratifiés en papier est effectuée 
d’après le procédé suivant. Imprégné de polymères, le papier est 
séché et coupé en feuilles dont les dimensions sont celles des produits 
finis. Ensuite les feuilles sont mises en piles et soumises au pres- 
sage à chaud. L'opération finale est la coupe des bords. 

Le plastique décoratif en papier stratifié est cuonfectionné d'une 
longueur de { à 3 m, d’une largeur de 600 et de 1600 mm et d'une 
épaisseur de 1 à 5 mm. La masse volumique est de 1400 kg/m°, 
l'absorption d’eau durant 24 h pas plus de 4 % et la résistance à la 
flexion 1000 kgf/cm°. Les plastiques stratifiés en papier sont fabri- 
qués unicolores, à une surface imitant les pierres ou le bois précieux. 
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Ces plastiques supportent le chauffage jusqu’à 120 °C, ne perdent 
pas leur brillant à l'ébullition et résistent bien à l'eau. Ils sont 
combustibles, mais en imprégnant le papier des antipyrènes, on 
peut obtenir les matériaux peu combustibles. 

La fixation des plastiques stratifiés aux murs s'effectue avec 
les clous, les vis, les lattes en bois ou à l’aide des colles (celle d'urée- 
formaldéhyde ou de phénol-résorcine), des mastics (celui de diphé- 
nol) et des pièces de distribution en chlorure de polyvinyle. 

Les plastiques stratifiés en bois sont les matériaux composés 
des feuilles de placage en bois déroulé, imprégnées par une solution 
de polymère du type de résol et collées entre elles pendant le traite- 
ment thermique sous pression. 

Le procédé de fabrication des plastiques stratifiés est composé 
des opérations principales suivantes: 

préparation du placage déroulé, son séchageet coupe en feuilles ; 
pour le rendre plus dur et plus résistant, on soumet le placage à la 
désalcalisation avec une solution à 3 à 5 % de sodium soufré à la 
température de 70 à 80 °C; 

imprégnation du placage avec une solution de polymère; le pla- 
cage de bois est mis en cassettes et placé en autoclave, où on fait le 
vide, en pompant l’eau et l’air, et ensuite on fait venir la solution 
aqueuse ou à alcool du polymère; l’imprégnation du placage dure 
30 mn sous” pression de 5 at; 

le placage imprégné est mis en piles et les feuilles du placage se 
trouvent collées sous pression à chaud sur une presse hydraulique 
à plusieurs étages. Le procédé de fabrication est terminé lorsqu’on 
coupe les bords. 

La longueur des plastiques stratifiés en bois varie entre 0,70 
et 5,60 m, la largeur entre 0,90 et 1,20 m, l'épaisseur est de 2 mm 
et plus. Les propriétés physico-mécaniques des plastiques stratifiés 
en bois sont caractérisées comme suit: masse volumique de 1330 à 
1450 kg/m°, résistance à la traction le long des fibres de 1400 à 
3000 kgf/cm°, à la compression de 1250 à 1800 kgf/cm?, à la flexion 
statique de 1500 à 2800 kgf/cm°, absorption d'eau en 24 h de 5 à 
10 %, l'humidité 7 % au maximum. La marque d'un plastique stra- 
tifié en bois dépend de l'orientation des fibres dans le placage. Les 
plastiques stratifiés en bois ont une résistance suffisante à la chaleur 
et une basse conductibilité thermique (0,15 à 0,25 kcal/m-h-C°), 
résistent bien aux huiles, aux solutions organiques et aux agents atmos- 
phériques. Ils se prêtent bien à l’usinage. Les plastiques stratifiés 
en bois sont employés dans les bâtiments de toute destination comme 
matériaux de construction et de finissage. 

On appelle panneaux agglomérés en copeaux de bois les matériaux 
en feuilles obtenus par pressage à chaud des copeaux de bois impré- 
gnés de polymères. Au cours de pressage à chaud les copeaux sont 
compactés et le polymère passe de l'état fluide visqueux en état 
solide, en collant l'agrégat en monolithe. Les panneaux agglomérés 
en copeaux de bois sont fabriqués avec du bois feuillu ou résineux. 
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En qualité de liant on utilise la résine de carbamide de haute qualité. 
Afin de lui communiquer une meilleure résistance à l’eau on introduit 
dans les copeaux l'émulsion de paraffine pour une plus grande sta- 
bilité hygiénique, les antiseptiques (par exemple, pentachlorophé- 
nol) et pour la résistance au feu, les antipyrènes (sulfate ou phosphate 
d’ammonium, etc.) 

Les panneaux agglomérés en copeaux de bois sont confectionnés 
par méthode périodique ou continue. D'après la méthode périodique 
(fig. 140), les copeaux hächés et séchés sont mélangés avec le poly- 
mère et dirigés sur les cadres de façonnage, où ils sont soumis à un 


Vers le 
magasin 


Fig. 140. Procédé de fabrication des panneaux agglomérés en copeaux de bois 


s 


à une seule couche: 


1 — machine à hacher ; 2 — tamis vibrant; 3 et 5 — trémics; 4 — séchoirs: 6 — mélangeur; 

7 — machine à recouvrir; 8 — presse à froid: 9 — chargeur; 10 — presse à chaud: 11— 

déchargeur : 12 — chambre de mûrissement des panneaux ; 13 — machine à couper les bords 
: des panneaux 


pressage à froid préliminaire sur les presses à un étage sous pression 
de 5 à 20 kgf/cm°. Ensuite, les panneaux façonnés arrivent sur les 
rayons de la presse hydraulique à plusieurs étages, où ils sont compri- 
més sous pression allant jusqu'à 35 kgf/cm° à la température de 160 
à 190 °C. Les panneaux sont ensuite enlevés des rayons de la presse 
et dirigés pour 4 à 7 jours au magasin, où ils acquièrent la résistance 
nécessaire. Enfin, la dernière opération est la coupe et le polissage 
des panneaux. D’après la méthode continue le façonnage et le pres- 
sage à chaud de la masse sont effectués dans une étireuse ou par 
méthode d’emboutissage (extrusion). Ce schéma de production per- 
met d'assurer la continuité du flux, d’automatiser totalement le 
procédé tout entier et de fabriquer non seulement les panneaux 
pleins, mais aussi les panneaux à cavités. Les panneaux agglomérés 
en copeaux de bois sont confectionnés à une surface plastifiée ou non. 

Les panneaux agglomérés en copeaux de bois de pressage plat 
périodique sont de quatre marques: PS-3, PT-3, PS-1 et PT-1; 
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la marque des panneaux de pressage plat continu est PT-1. 
Les dimensions des panneaux de pressage plat périodique sont: 
longueur 3,5 m, largeur 1,5 et 1,75 m, épaisseur 10, 13, 16, 19, 22 
et 25 mm; et celles des panneaux de pressage plat continu : longueur 
de 1,8 à 3,0 m, largeur 1,2 m, épaisseur 10, 13, 16 et 19 mm. 

Les propriétés physico-mécaniques des panneaux agglomérés 
en copeaux de bois sont caractérisés par les indices suivants: masse 
volumique de 500 à 800 kg/m°, résistance à la flexion statique de 
130 à 215 kgf/cm°, à la traction de 3 à 3,5 kgf/cm*, gonflement des 
panneaux hydrophobes de 14 à 15 % et celui des panneaux non 
hydrophobes de 22 à 25 %. 

Les panneaux et les produits finis peuvent être revêtus du papier 
imprégné du polymère d’urée-formaldéhyde ou de mélamine-formal- 
déhyde. Le revêtement de papier permet d'obtenir les éléments de 
construction à surfaces les plus variées en couleur, dessin ou facture. 
Les panneaux agglomérés en copeaux de bois sont utilisés au revête- 
ment intérieur des murs, pour la confection des meubles faisant 
partie de la construction ou des meubles amovibles, des portes, des 
panneaux, ainsi que pour le revêtement des plafonds. Ils sont fixés 
au moyen des clous et des vis ou bien ils sont collés avec des mastics 
(par exemple en caséine deciment,en coumarone, etc.). Les panneaux 
agglomérés en copeaux de bois doivent être conservés dans un local 
sec. 

Les panneaux en fibres de bois sont les matériaux en feuilles 
composés des agrégats organiques fibreux liés avec un polymère par 
pressage à chaud. En qualité des matières premières on utilise le 
bois, le roseau et les autres plantes fibreux. Suivant la masse volu- 
mique, il y a trois espèces des panneaux en fibres de bois : semi-durs, 
durs et extra-durs à masse volumique de 400, 850et 950 kg/m°. Les 
panneaux semi-durs et durs servent au revêtement de murs et de 
cloisons alors que les panneaux extra-durs dans la plupart de cas, au 
recouvrement de planchers. Le schéma technologique de la fabrication 
des panneaux en fibres de bois durs (fig. 141) consiste en opérations 
principales suivantes. Le bois est d'abord coupé en morceau 
de 1 à 1,5 mde longueur et dirigé dans la machine à hacher pour 
l'émietter en éclats. Ensuite, on en tire les inclusions métalliques à 
l’aide d’un séparateur et on dirige les éclats de bois dans la trémie de 
réserve, et de là, dans le défibreur d'alimentation pour le vaporisage 
et l’émiettement des éclats en fibres. La masse fibreuse ainsi 
obtenue est diluée avec l'eau et pompée dans un bassin pour la 
mélanger avec une solution du polymère de phénolformaldéhyde, 
les additions hydrophobes, les antiseptiques et antipyrènes. Le poly- 
mère est introduit en quantité de 4 à 5 % du poids de la masse sèche. 
D'ici la masse fibreuse est pompée à la machine à écouler à table plate 
pour essorer le surplus d’eau ct façonner la masse en bande continue. 
Ensuite, à travers un transporteur à rouleaux la bande passe sur la 
machine de coupe où elle est coupée en panneaux, qui sont dirigés 
dans la chambre d'acclimatisation. Les panneaux y restent pendant 
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4 à 7 h à la température de 110 à 120 °C, et ensuite ils sont humec- 
tés de 7 à 8 %. Le procédé de fabrication des panneaux à surface 
non plastifiée et terminé par fa coupe des bords. 
Quand on fabrique les panneaux à surface plastifiée, on les couvre 
des pellicules en polymères, des papiers de texture, du placage dérou- 
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Fig. 141. Schéma de fabrication des panneaux en fibres de bois: 


— déchets de l’industrie du bois; 2 — bois de chauffage longs; 8 — déchets des exploita- 
tion forestières: 4 — machine à hacher; 53 — défibreur, 6 — colorant: 7 — émulsion: 
8 — bassin à fibres de bois; 9 — machine à écouler: 10 — transporteur à rouleaux: 11 — 
cylindres d’essorage: 12 — coupe de la masse écoulée : 13 — presse; 14 — coupe des pan- 

neaux ; 15 — panneaux tout prèts 


lé ou on les peint avec les émaux d'urée-formaldéhyde ou les émaux 
de construction. 

La longueur des panneaux extra-durs est de 1,2 à 3,6 m, la [arseue 
1,2 met l'épaisseur de 3 à 4 mm. Leur humidité atteint 6-10 %, 
l'absorption d’eau pas plus de 15 %, la résistance à la flexion est 
500 kgf/cm° et le gonflement 12 %. La longueur des panneaux durs 
varie de 1,2 à 3,6 m, la largeur 1,6 m et l'épaisseur de 3 à 6 mm. 
Leur humidité constitue 6-10 %, l'absorption d’eau pas plus 
de 30 v,, la résistance à la flexion est 400 kgf/cm®, et le gonflement 
de 20 % au maximum; enfin, les panneaux semi-durs sont de 1,2 
et 3,6 m de longueur, de 1,8 m de largeur, de 4 à 8 mm d'épaisseur, 
l'humidité atteint 10 %, l'absorption d'eau 40 % au maximum, la 
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résistance à la flexion jusqu’à 150 kgf/cm° et le gonflement 20 % 
au maximum. 

Les méthodes de conservation, de montage et de joint des pan- 
neaux en fibres de bois sont les mêmes que celles des panneaux ag- 
glomérés en copeaux de bois. 

D'après leurs qualités décoratives, à savoir une variété de tein- 
tes et de dessins, les plaques de revêtement en polymères dépassent 
tous les autres matériaux de revêtement. On confectionne les plaques 
de trois espèces: en polystyrène, en chlorure de polyvinyle et en 
phénolite. 

La composition, le procédé de fabrication, les propriétés et les 
domaines d’application des plaques en chlorure de polyvinyle et en 
phénolite utilisées pour le revêtement de murs ne diffèrent pas des 
plaques pour les planchers, sauf l'épaisseur. Ci-après nous donnons 
seulement les renseignements sur les plaques de revêtement en poly- 
styrène. 

Les plaques en polystyrène sont préparées de polystyrène granulé 
en émulsion en bloc. Pour élever leur stabilité thermique et pour 
réduire le prix il est permis d’incorporer à la composition des agré- 
gats pulvérulents (talc, kaolin, etc.). 

Les plaques en polystyrène sont fabriquées par méthode de coulée 
sous pression. La production des plaques est complètement automa- 
tisée. On les confectionne à surface lisse et brillante ou demi-mate, 
de différentes couleurs. [1 y a trois espèces de plaques qui diffèrent 
l’une de l’autre par leur forme: plaques carrées (100 X 100 x 
X 1,25et 150 X 150 X 1,35 mm), rectangulaires (100 X 50 X 1.25, 
100X20X1,25,150 x 75 x1.35 et 150 X 20 x 1,35 mm), plaques dou- 
blées à joint faux (200 x 100 x1,35 mm). Les plaques en polystyrène 
résistent à l'action des solutions à 10 % des acides et alcalis, sont 
stables à l’eau et à la vapeur, ont une résistance mécanique élevée 
et bonnes propriétés diélectriques. Ayant en vue leur combusti- 
bilité, leur emploi pour le revêtement des constructions combustibles 
et des surfaces chauffées est interdit. 

Les plaques en polystyrène sont utilisées pour le finissage inté- 
rieur des bâtiments de destinations diverses à conditions hygiéni- 
ques et au régime de température et d'humidité surélevés (salles de 
bain, toilettes, hôpitaux, restaurants, magasins). 


$ 3. Matériaux pour les éléments de construction 


Ce qui distingue les matériaux de construction en polymères 
des matériaux habituellement utilisés. c’est leur petite masse volu- 
mique. leur haute résistance, leurs propriétés isolantes thermiques, 
phoniques et hydrofuges, ainsi que la stabilité chimique. 

En qualité des matériaux de construction en polymères on utilise 
généralement les plastiques armés. 

Pour les éléments de construction, on utilise les matériaux sui- 
vants confectionnés à base de polymères : plastiques en verre, verre 
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organique, vinyplaste en feuilles, plastiques gaufrés et plastiques 
mousses rigides. 

Les plastiques en verre sont les matières plastiques composées 
de polymères ; les fibres de verre servent d’agrégat ou de matériaux 
d’armature. 

Suivant le genre de l’agrégat en fibres de verre les plastiques 
en verre pour les éléments de construction sont divisés en trois 
groupes : 

Ier groupe — fibres de verre continues et droites, disposées par 
couches suivant l’épaisseur du matériau; le liant est en polymères 
modifiés de phénol-formaldéhyde, de'épo- 
xyde-phénol et d'autres; 

ITIe groupe — fibres de verre hachées 
en nattes ou portées par pulvérisation; en 
qualité de liant on utilise les polymères de 
polyester et les autres; 

IIIe groupe — fibres de verre en toile; 
les liants sont les polymères de phénol-for- 
maldéhyde. 

Dans les éléments de construction on 
utilise aussi les textolites à verre dans les- 
quels on utilise en qualité d’agrégat servant 
d’armature les toiles en fibres de verre 
désalcalisées et en qualité de liant, les 
polymères modifiés de phénol-formaldéhyde 
ou de polyester. Fig. 142. Schéma de 

Les matériaux en fibres de verre aniso- l'installation pour la fa- 
tropes sont l’une des espèces des plastiques brication du placage en 
en verre que l’on obtient en posant les RE 
fibres en verre étirées parallèlement l'une 4er" À Mens our l8 
à l’autre et en .y portant le liant en même polymère: 3 — tambour 
temps. Le procédé de fabrication du maté- 
riau prêt au façonnage par voie de pose des fibres en verre étirées se 
réduit à l’obtention du placage. Pour la confection du placage en 
verre suivant la méthode des structures anisotropes on avait cons- 
truit une installation (fig. 142), composée de trois parties principa- 
les: four électrique, tambour d’enroulement et pulvérisateur. Le 
verre en fusion s'écoule par les trous de la filière en forme de 
filaments qui sont imprégnés de liant liquide à l’aide de pulvé- 
risateur et enroulés en spires parallèles sur le tambour. L'opéra- 
tion d’enroulement terminée, la feuille de placage en verre est 
coupée le long de la génératrice du tambour, est enlevée et 
séchée. 

En enroulant une ou plusieurs couches des fibres parallèles per- 
pendiculairement à la couche précédente on peut obtenir le placage 
en verre croisé. 

Les feuilles de placage sont encore imprégnées du liant, séchées 
et mises en piles; ensuite, elles sont comprimées à chaud sous les 
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presses à plusieurs étages. La lonzueur des feuilles est de 1 000 mm, 
la largeur de 500 mm et l'épaisseur varie de 1 à 30 mm. 

Les propriétés mécaniques des matériaux en fibres de verre 
anisotropes sont fonction du type de liant, de l'épaisseur des fi- 
bres, du rapport de polymère et d'agrégat, de l'orientation des fibres 
du placage en verre ct de la méthode de mise en piles du placage de 
verre. | 

Les indices phvsico-mécaniques des matériaux en fibres de verre 
anisotropes à 35 % de liant et avec la disposition croisée des 
fibres dans Ie placage sont caractérisés par les données suivantes : 
masse volumique de 1900 à 2 000 kg/mS. la résistance à la trac- 
tion 4 500 kgf/cm?, à la compression 4 000 kgf'cm®, à la flexion 
7 000 kgf/cm*. viscosité de choc spécifique 500 kgf-em/em° et la 
dureté Brinell 55 kgf/cm°. 

Les craquelures. les gonflements et les impuretés n’y sont pas 
admises. Les plastiques en verre de premier groupe sont employés 
pour les éléments portants des dalles de couverture en trois couches 
et pour les constructions spéciales de clôture, ainsi qu'en qualité 
de l’armature des constructions en béton. 

Les plastiques en verre à base de fibres de verre hachées sont 
obtenus à partir de pulvérisation ou de pressage des nattes en verre. 

Procédé de pulvérisation : les fils en verre coupés d’une longueur 
de 25 à 50 mm sont mélangés avec un liant de polymère; à l’aide 
d’un pistolet on porte une couche mince à la surface du moule. 
Lorsqu'on utilise un polymère de durcissement à froid, les produits 
sont moulés à la température ordinaire, et lorsqu'on se sert des poly- 
mères de durcissement à chaud la température du moule est portée 
à la température de durcissement du liant. 

La fabrication des plastiques en verre par pressage des nattes 
en verre est réalisée de la manière suivante. Les matières premières 
sous forme de billes sont chargées dans le four ; en y fondant elles en 
sortent par les trous de la filière. Les fils en fusion sont pulvérisés 
par un courant d'air chaud ou de la vapeur et arrosés du liant par 
un pulvérisateur, tombent sur une bande transporteuse en mouve- 
ment. Aux endroits de contact les fibres se trouvent collées entre 
elles en formant une natte en verre de 0,5 à 2 mm d’épaisseur. La 
natte est coupée en morceaux, humectée de polymère et mise en 
piles que l’on soumet au pressage. 

Les plastiques en verre à base de fibres de verre hachées peuvent 
être fabriqués par procédé continu. Dans ce cas le procédé de fabrica- 
tion consiste en : coupe des fibres de verre, disposition des fibres de 
verre le long de la bande transporteuse, imprégnation à l’aide d’un 
polymère, traitement thermique et coupe en feuilles de longueur 
déterminée. 

Les plastiques en verre à base de fibres en verre hachées sont 
confectionnés en feuilles plates ou ondulées d’une longueur jusqu'à 
6 m, d’une largeur jusqu’à 1,5 m et d’une épaisseur de 1 à 3 mm. 
La masse volumique est égale à 1 400 kg/mÿ, la résistance à la trac- 
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tion, à 600 kgf/cm? au moins, à la compression, à 900 kgf/cm° au 
moins et à la flexion. à 1 300 kgf/cm° au moins. et la translucidité, 
jusqu’à 85 %. 

On utilise les plastiques en verre du deuxième groupe pour la cons- 
truction des clôtures et cloisons translucides, des baies de lumière 
froides ou semi-chaudes dans les murs, en toitures. ainsi que pour 
les couches extérieures de panneaux des ateliers à agression 
chimique (pour les matériaux translucides). 

Le textolite de verre est fabriqué en tissus de verre des différen- 
tes armatures. Le tissu de verre avec une solution de polymère est 
séché et coupé en bandes dont on fait les piles. Chaque pile est placée 
entre deux feuilles d'acier et installée dans une presse à plusieurs 
étages fonctionnant à chaud. Lors du pressage ont lieu le durcis- 
sement du polymère et la formation d’une feuille monolithe du 
textolite de verre. Les différentes marques des textolites de verre 
se distinguent par l'épaisseur des fibres, l’armure des fibres dans le 
tissu, le contenu et l'espèce du liant. Leur longueur varie de 1,2 
à 2,4 m, la largeur de 0,65 à 1,0 met l'épaisseur de 0,5 à 8,0 mm. 

Dans les éléments de construction trois types de textolite de ver- 
re sont employés : le textolite de verre KAST. le textolite de verre 
KAST-B en feuilles et en panneaux. Dimensions courantes : masse 
volumique 1850 kg/m°, absorption d’eau respectivement de 
1,5 à 3 % et de 1,5 %, résistance critique à la traction 2 800, 2 300 
et 2 100 kgf/cm°, résilience jusqu'à 60 kgf-cm/cm°. Les plastiques 
de verre ont une haute résistance thermique, l'absorption d’eau 
insignifiante (certains d'une résistance à l’eau absolue), une bonne 
stabilité anticorrosive et chimique. Les plastiques de verre sont 
translucides (ils laissent passer 85 % de lumière). semi-opaques (30 
à 60 %) et opaques; colorés en masse (par voie d'introduction des 
pigments) ou peints. 

On peut confectionner en plastiques de verre non seulement les 
couches extérieures et les éléments de carcasse des panneaux de murs 
à trois couches, mais aussi les matériaux de toiture, l'équipement 
sanitaire, la tuyauterie, etc. 

Le verre organique (polymétacrylate de méthyle) représente 
un matériau relativement léger, extra-lucide et stable à la lumière. 
Le verre organique ne devient trouble ni ne jaunit avec le temps, il 
résiste bien aux agents atmosphériques. Le verre organique est élas- 
tique et garde cette propriété même aux basses températures lorsque 
sa résistance à la traction et à la flexion augmente. La résistance 
à la flexion du verre organique dépasse de 7 fois celle du verre de 
silicate. 

Le verre organique est thermoplastique, ses propriétés changent 
sensiblement avec les variations de la température. Lorsqu'il est 
chauffé jusqu’à 60 °C il se prête aux déformations en présence de 
charges modérées, et à partir de 120 ©C il devient élastique comme 
un caoutchouc mou, à 160 °C devient liquide et à la température 
supérieure à 300 C il est combustible. 
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Le verre organique est fabriqué en forme de feuilles de 0,1 à 1,35m 
de longueur, de 0,1 à 1,25 m de largeur et de 2 à 23 mm d'épaisseur. 
Le verre demi-produit est fait coloré, dépoli et incolore avec masse 
volumique de 1 200 kg/m°, résilience de 4 à 8,5 kgf-cm/cm°. 

Le verre organique est employé dans la construction des clôtures 
et cloisons translucides, des baies de lumière verticales ordinaires 
et doubles et pour la construction des coupoles de lanternes des bâti- 
ments civils et industriels, des clôtures de verres. 

Les plastiques gaufrés sont caractérisées par les cavités réguliè- 
rement réitérées ayant une forme géométrique régulière. Les cavités 
sont formées lors du façonnage ou de la coulée du matériau plastique 
initial. sans le mousser. On les fabrique par moulage à chaud des 
feuilles de papier, du tissu, du placage déroulé, imprégnés par les 
polymères thermoréactifs. Sur le matériau, on emboutie à la presse 
les gaufres. Les feuilles gaufrées sont couvertes de polymère, mises 
en piles et collées en blocs à la température ordinaire ou élevée sous 
pression de 0,25 à 5 kgf/cm°. L'essentiel du procédé nouveau consiste 
dans l’obtention des plastiques gaufrés par voie de préparation du 
bloc en papier avec la mise simultanée de la colle sur les parties du 
papier qui sont à coller pour la formation des gaufres. Les blocs 
sont confectionnés à la machine équipée d’une plaque métallique 
tournante et rouleaux pour porter la colle. Le papier se déroule du 
rouleau sur la plaque métallique en traversant tout un système 
de rouleaux qui portent la colle sur les bandes. Les dimensions des 
gaufres dépendent de la distance entre deux rouleaux voisins: cha- 
que tour révolu, le système de rouleaux se déplace d’un demi-pas 
des gaufres. Aux endroits où la colle se trouve portée le papier est 
collé et l’on obtient un bloc. Le bloc enlevé de la plaque est coupé 
en bandes, est étendu et imprégné du polymère. Imprégnés et séchés, 
les blocs en papier gaufrés deviennent semi-transparents et rigides; 
leur poids volumique varie de 15 à 60 kg/m°. 

Les plastiques gaufrés sont confectionnés en tissu, en papier 
kraft et en papier isolant imprégné d’une longueur de 1 à 1,5 m, 
d’une largeur de 0,55 à 0,65 m et d’une épaisseur qui varie entre 
300 et 350 mm. 

Les propriétés physico-mécaniques des plastiques gaufrés dépen- 
dent des matériaux dont on fait les gaufres. du type et de la quantité 
de polymère et des dimensions de gaufres (tableau 50). 

Les plastiques gaufrés sont généralement employés pour remplir 
les panneaux à trois couches. Leurs propriétés thermo-isolantes 
sont améliorées quand on remplit les gaufres avec les miettes d'un 
matériau thermo-isolant. 

On appelle plastique mousse rigide le matériau composé d’un 
système des cellules isolées, remplies d'un gaz ou d’un mélange 
de gaz. 

En U.R.S.S. on utilise les mousses obtenues à base de polymères 
thermoplastiques et thermoréactifs de structure rigide et élastique, 
écumeuse et poreuse. L'industrie nationale fabrique les mousses 


482 


Tableau 5 


Indices physico-mécaniques des plastiques gaufrés 


Résistance Résistance 
Masse volu- | 1 ja compres-| au cisaille- 
Dénomination du plastique gaufré nie en sion, en 


g/ms3 2 Ret/ems 
kgf/cm kgt/cm: 


Plastique gaufré de tissu . . . . 140 40 18 
Plastique gaufré de papier kraft 10 6 
Plastique gaufré de papier isolant 

imprégné 30 3 0,7 


rigides suivantes: en polystyrène PS-1, PS-4 et PS-B ; en chlorure 
de polyvinyle PChV-1 et en résines d’uréthanes produit mousse 
PU-101. 

Les mousses de polystyrène PS-1, PS-4 et PS-B sont employés 
pour la confection des panneaux à trois couches pour le revêtement 
des murs et des dalles de couverture des bâtiments d'habitation, 
industriels et civils. Les panneaux à trois couches sont assemblés 
à la colle ; en qualité des couches extérieures on emploie les plasti- 
ques de verre, le ciment d’asbeste, l'aluminium, etc., et pour leur 
fixation on se sert de colles de phénol-formaldéhyde, de carbamide, 
d'époxyde et d'autres. Le polystyrène produit mousse PS-B est 
surtout employé pour l'isolement thermique et phonique et celui 
de marques PS-1 et PS-4 est en même temps constructif. 

La mousse de polystyrène peut être obtenue par plusieurs maniè- 
res : à la presse, sans presse (à partir des granules), à autoclave, etc. 
En U.R.S.S. les deux premiers procédés sont en vigueur. 

La mousse PS-1 est fabriquée sous pression à base de polystyrène 
en émulsion B et C; en qualité du porophore on utilise le TchHZ-57, 
pris à raison de 2 à 5 % du polystyrène. 

La fabrication de mousse PS-1 sous pression commence par 
l'opération de mélange du polymère avec le porophore dans un mou- 
lin à boulets, muni d'une chemise de refroidissement, durant 12 à 
24 h jusqu'à l'obtention d'un mélange homogène. La composition 
ainsi préparée est soumise au pressage sur les presses hydrauliques 
dans les matrices de presse fermées à la température de 120 à 180 °C 
sous pression de 120 à 200 kgf/cm°. Les particules de polymère sont 
plastifiées, alors que le porophore se décompose. Les gaz dégagés 
sont partiellement dissous dans le polymère en formant la solution 
saturée, et l'excès de gaz s'y trouve uniformément réparti sous forme 
de nombreuses cellules. Quelque temps après, l'ébauche est refroi- 
die et enlevée’de la matrice de presse. Les ébauches pressées mous- 
sent dans le milieu de la vapeur d’eau saturée à la température 
de 100 à 105 °C. 

Le plastique PS-1 est confectionné en forme des panneaux rectan- 
gulaires d'une longueur de 1,0 à 1,2 m, d’une largeur 0,5 m et d'une 


31% 483 


epaisseur qui peut varier de 5,0 à 8,0 mm. La masse volumique de la 
mousse varie dan sdelarges limites (de 0,06 à 0,22 g/cm) en fonction 
de la quantité de porophore introduit dans le mélange. 

La mousse PS-4 s'obtient à partir de polystyrènes en émulsion 
de mêmes marques, mais comme agent porophore, on utilise le 
mélange du carbonate d’ammonium (NH,):CO; et du bicarbonate 
de sodium NaHCO;. On prend 100 parties pondérales de polystyrène, 


Fig. 143. Schéma de principe de la fabrication du plastique mousse en polystyrè- 
ne: 
1 — polystyrène en emballage ; 2 — ventilateurs haute pression; 3 — calorifère ; 4 — trémic 
de réception; 5 — conduite d'air: 6 — cyclone: 7 — trémie installée au-dessus de la machi- 
ne à vis sans fin; $ — machine à vis sans fin : 9 — trémie à polystyrène expansé : 10 — doseur 
volumique; 71 — moulc; 12 — transporteur à rouleaux; 13 — palan électrique; 14 — 
Chariot de vaporisage ; 15 — autoclave: 16 — chambre de refroidissement 


1.5 de porophore TchHZ-57, 3 de carbonate d'ammonium, 2 de bicar- 
bonate de sodium et 4 d'alcool éthylique. Le mélange initial est 
soumis à la pression à la température de 120 à 180 °C sous 150- 
200 gf/em°. Le moussage du mélange a lieu à la température de 
100 à 105 °C dans l'ambiance de la vapeur d’eau non épurée. La 
mousse PS-4 est fabriquée en forme de panneaux rectangulaires aux 
dimensions courantes de 500 X 500 mm et d’une épaisseur variant 
entre 5 et 60 mm. 

Les panneaux PS-1 et PS-4 se prêtent bien à l’usinage, se collent 
entre eux, ainsi qu'avec les autres matériaux. 

Le procédé de fabrication du polystyrène sans pression consiste en 
moussage non d'un bloc séparé (d’une ébauche), mais des petites 
granules avec leur frittage (collage) postérieur. La confection du 
polystyrène PS-B (fig. 143) est réalisée de la manière suivante. La 
mousse de polystyrène, obtenue par polymérisation du styrène en 
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suspension en présence d’un initiateur et d’un porophore très vola- 
til (isopentane), est soumise au moussage préliminaire par voie de 
chauffage des granules jusque vers 100 °C dans l’eau bouillante, 
à la vapeur ou dans le mélange de la vapeur avec l’air. L'opération 
suivante est la dessiccation des granules moussées à ciel ouvert. 
Le moussage définitif se fait par plusieurs méthodes: en moules 
sous l’action de la vapeur; en autoclaves sous pression de 1,2 à 
1,5 at pendant 10 à 15 mn; en moules qui passent les postes de 
chargement, de chauffage, de refroidissement et d'enlèvement des 
éléments ; entre deux bandes en mouvement formant un canal rectan- 
gulaire pour le moussage ; par méthode de façonnage en moule mas- 
sif, dans lequel on amène la vapeur vive, etc. 

La mousse est fabriquée en panneaux rectangulaires dont la 
longueur varie entre 0,8 et 3,0 m, la largeur entre 0,8 et 1,8 m et 
l'épaisseur jusqu’à 100 mm. 

La masse volumique est de 18 à 100 kg/mÿ, l'absorption d'eau 
volumique pas plus de 3 %, la limite de résistance à la compression 
linéaire de 10 % est de 1,3 à 7 kgf/cm°. 

La mousse de chlorure de polyvinyle rigide est principalement 
utilisée comme matériau isolant thermique et acoustique pour la 
couche intermédiaire des panneaux de murs et des dalles de couver- 
tures à trois couches des bâtiments de destinations diverses. Dans 
certains cas elle joue le rôle d’un agrégat sollicité par une partie de la 
charge. La mousse rigide PChV-1 est confectionnée sous pression 
à base de polymère de chlorure de polyvinyle de la marque M et de 
mélange des porophores TchHZ-57, carbonate d'ammonium et bicar- 
bonate de sodium. La composition pondérale du plastique PChV-1 
est la suivante : chlorure du polyvinyle 100, métacrylate de méthyle 
25, porophore TchHZ-57 de 0,3 à 0,8, carbonate d'ammonium 10 à 
16 et bicarbonate de sodium 8. 

Le métacrylate de méthyle est introduit en premier stade de 
pressage pour augmenter la fluidité. A la fin de pressage il se trouve 
polymérisé dans la masse et son action plastifiante cesse. Pendant 
le moussage de l’ébauche le polymétacrylate de méthyle à bas poids 
moléculaire et une petite quantité de monomère favorisent l'obten- 
tion d’une mousse à masse volumique modérée. 

Le procédé de fabrication du plastique PChV-1 est le même que 
celui de la mousse de polystyrène reçue par pressage. Les paramètres 
technologiques sont les suivants : malaxage pendant 18 à 20 h; pres- 
sage à la température de 160 à 170 °C sous 150 à 180 kgf/cm°. Pour 
une mousse à masse volumique inférieure à 70 kgf/m°, on procède 
au moussage dans une chambre de vaporisage en moules dont la 
configuration et les dimensions sont celles des produits finis. Pour 
le refroidissement on se sert de l’eau. Le plastique PChV-1 est fabri- 
qué en forme des plaques rectangulaires dont la longueur et la largeur 
minimales sont de 0,5 m et l'épaisseur jusqu’à 60 mm avec la masse 
volumique dans les limites de 40 et 130 kg/m°, la résistance à la com- 
pression de 2 à 10 kgf/cm? et l'absorption d'eau minimale. 
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Les mousses de polyuréthannes sont obtenues résultant des réac- 
tions composées qui ont lieu pendant qu’on fait le mélange (du polyes- 
ter, du diisocianate et de l’eau) en présence des catalyseurs et des 
émulsifiants. Les mousses sont faites d’après le procédé sans pres- 
sion, qui peut être continu ou discontinu. 

La fabrication des mousses PU-101 par procédé discontinu est 
la suivante. A la température de 50 à 80 °C, on prépare deux mélan- 
ges : l’un en isocianate et isocianate remplacé, et l’autre en polyester, 
émulsifiant, catalyseur et eau. Les deux mélanges sont ensuite 
gardés à la température variant de 28 à 35 °C. Dans les polyesters 
aux additions on verse les isocianates, et le mélange obtenu est mala 
xé dans un mélangeur durant 0,5 à 2,5 mn. La température du mélan- 
ge s'élève de 7 à 10 °C et le volume du mélange se met à augmenter 
résultant de la réaction. Le mélange préparé est versé dans les mou- 
les, où il devient définitivement mousseux. Ensuite, le mélange 
est chauffé à la température de 80 à 150 °C pendant 4 à 6 h, et le 
polymère durcit complètement. 

La mousse PU-101 est produit en plaques rectangulaires de lon- 
gueur et largeur minimales de 0,45 à 0,55 m et d'épaisseur jusqu'à 
60 mm; sa masse volumique est de 100 à 200 kg/m* et la résistance 
à la compression dépasse 5 à 25 kgf/cm*. 

Les mousses de polyuréthannes sont utilisées pour la couche 
intermédiaire des éléments de clôture à trois couches (des panneaux 
de murs et de couvertures) et en coquilles pour isolation de la tuyau- 
terie d’alimentation en eau chaude et froide. 


$ 4. Eléments courants à base de polymères 


On appelle éléments courants les produits fabriqués en chlorure 
de polyvinyle, plastifiant, agrégat et colorant par extrusion, c'’est- 
à-dire par extrusion continue d’une masse plastique de l’extrudeur. 
Les éléments courants sont de grande longueur, de profils, couleurs 
et destinations différentes sortis de l'usure tout prêts et ne deman- 
dant aucun finissage ni peinture. 

En coupe, l'élément doit être de couleur et structure homogènes. 
Ce groupe d'éléments comprend les plinthes, les mains courantes, 
les garnitures de contremarches, les chambranles, les barres et les 
matériaux courants constructifs (cornières, T, tubes). 

Les plinthes sont fournies ayant une longueur de 1,2 à 2,4 m; 
les mains courantes d'une longueur de 12 m; les garnitures de contre- 
marches de trois types : en bandes, en cornières et celles qui couvrent 
la contremarche et l'angle à la fois, sont fournies en glènes de 12 m 
et celles de deuxième et troisième type en forme d'éléments rectangu- 
laires d’une longueur de 1,0 à 1,7 m. 

Les propriétés physico-mécaniques des éléments courants pour 
la construction sont caractérisées par les indices suivants: absorp- 
tion d’eau jusqu’à 0,5 %, dureté d’après le dispositif à billes pas 
plus de 0,3 à 0,5 mm, élasticité minimale 60 %, retrait en long 
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0,5 % au maximum. En outre, les garnitures de protection des con- 
tremarches doivent être très résistantes à l'usure par abrasion, lors 


C 


Fig. 144. Eléments de construction courants: 
a — cornières de protection; b — mains courantes; c — plinthes 


de l'essai à l’aide de l’appareil MI-2 l'usure ne doit pas dépasser 
0,03 g/cm°. 

La fixation des éléments courants est réalisée avec les mastics, 
les colles ou à l’aide des vis. Les mains courantes sont mises à chaud 
sur plate-bande métallique de la barrière de rampe d'escalier. 

La fig. 144 représente quelques types d'éléments courants. 

Tous, ils doivent répondre aux exigences suivantes: avoir la 
surface uniformément brillante ou dépolie sans égratignures ni 
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grumelures, sans craquelures ni exfoliations; ne pas changer la 
couleur sous l'influence de l'air, de la lumière et de l’eau; avoir la 
structure homogène et la configuration et couleur uniques. 


$ 5. Tubes et éléments sanitaires 


Dans ces dernières années les tubes en plastiques sont mis en 
pratique pour le montage de diverses conduites industrielles, ainsi 
que pour la construction des canalisations d'eau et d’égout, des 
conduites de pétrole, des systèmes d'irrigation. etc. Les plus répan- 
dus sont les tubes en chlorure de polyvinyle, en plastiques de verre 
et les tubes en verre organique; les tubes en polypropylène et en 
phénolite sont moins répandus. Les tubes en polypropylène tra- 
vaillent bien dans les conditions des hautes températures (jusqu’à 
100 °C) et ceux en phénolite sont stables en exploitation dans les 
conditions d'agression chimique. Les tubes en plastiques sont plus 
durables que les tubes métalliques; ils ne sont pas exposés à la 
corrosion électrochimique, leur poids et la conductibilité thermique 
sont moindres, la résistance à l’eau et la stabilité chimique élevées. 
Le prix d'établissement et les frais d'exploitation des conduites 
en plastiques son inférieurs à ceux des conduites métalliques. 

La résistance modérée à la chaleur des tubes en plastiques est 
leur propriété défavorable; par exemple les tubes en chlorure de 
polyvinyle ne peuvent pas être utilisés pour le transport des liquides 
dont la température est supérieure à 60 °C. 

Les tubes en polyéthylène sont fabriqués en polyéthylène de 
haute pression par extrusion. Le polyéthylène possède des propriétés 
diélectriques élevées, une résistance à l’eau, solutions de sels, acides, 
alcalis et huiles différentes, une minime absorption d'eau; le poly- 
éthylène s'enflamme mal et brûle lentement. 

Les tubes en polyéthylène sont antigélifs, ce qui permet de les 
exploiter dans l'intervalle des températures de +60 à —80 °C; 
plastiques, d'où découle la possibilité de les enrouler sur les tam- 
bours et de les transporter ainsi. Les tubes en polyéthylène se prêtent 
bien à l’usinage, on peut les couper, raboter, tourner, etc., mais pas 
au collage parce que la colle n’adhère pas à la surface du polyéthy- 
lène. En général. c'est à l’air chaud qu'on les soude. Pour l’assem- 
blage des tubes on se sert des raccords en vinyplaste ou métaux légers. 

Les tubes en chlorure de polyvinyle sont fabriqués en chlorure 
de polyvinyle stabilisé, c’est-à-dire en vinyplaste et stabilisant par 
extrusion continue ou par soudure à compression de l’ébauche en 
feuilles. L'industrie nationale russe produit le vinyplaste de deux 
marques : stabilisé par mélamine (marque À) et stabilisé par mossi- 
cot (marque B). La composition du vinyplaste stabilisé par méla- 
mine est la suivante : 100 p. p. de chlorure de polyvinyle, 2 de méla- 
mine, 2 d'huile de transformateur et { de stéarine. 

Le vinyplaste est une masse opaque inflammable, sans odeur, 
de couleur brun clair jusqu’à brun foncé; sa masse volumique est: 
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de 1,4 g/em*, absorption d'eau 0,4%, résistance à la compression 
800 kgf/cm*, à la traction 500 et à la flexion 1200 kgf/cm?; allonge- 
ment à la rupture de 10 à 15 %, résilience 120 kgf -cm/cm°?, module 
d’élasticité 40 000 kgf/em°, stabilité thermique 65° d’après Martense. 

Le vinyplaste est stable aux agents chimiques, anticorrosif et 
bon diélectrique. Il est interdit d'employer le vinyplaste dans le 
milieu qui contient des hydrocarbures aromatiques et des acides 
concentrés. 

Dans les tubes en vinyplaste on peut transporter les liquides 
dont la température n'excède pas 40 °C sous pression, et lorsque 
la température est entre 50 et 60 °C, par gravitation seulement. La 
conductibilité thermique des tubes en vinyplaste est de 400 fois 
inférieure à celle des tubes métalliques. Les tubes en vinyplaste 
se collent solidement avec les colles diverses (par exemple, avec la 
solution de 15 à 20 % de perchlorvinyle dans l’acétone ou la chlorure 
de méthyle) ; ils peuvent aussi être soudés ou assemblés au moyen 
des brides et raccords hollandais. Ils se prêtent à l’usinage sur les 
machines-outils. 

La longueur des tubes en vinyplaste varie de 1,5 à 3 m. Ils sont 
utilisés pour la construction des canalisations d'eau, d'égout et de 
ventilation, ainsi que pour le transport des liquides et gaz agressifs. 
Les tubes en vinyplaste sont gardés dans les locaux fermés à la tem- 
pérature de 10 à 20 °C. 

Pendant le transport il faut les protéger contre les chocs. 

Les tubes en plastiques de verre sont fabriqués à base de polymè- 
res de polyesters armés de fibres en verre. Ce matériau se distingue 
par ses propriétés mécaniques et anticorrosifs tout à fait exclusifs 
et par sa plus haute solidité en comparaison avec les autres tubes 
en plastiques. Il résiste à l’action d’un grand nombre d'acides, 
d'hydrocarbures aromatiques et alifatiques, etc. Les tubes en plas- 
tiques de verre sont fabriqués par les différents procédés : par enrou- 
lement sur un mandrin, par coulée centrifuge et par étirage continu 
de la fibre de verre. La méthode la plus avancée est l’étirage en 
continu des fibres de verre en forme des torons couverts de liant 
à travers un dispositif de façonnage. Se déroulant des bobines, les 
torons des fibres de verre sont séchés et dirigés dans le bain à 
couvrir de liant et de là, sur le dispositif de distribution. Dans la 
chambre de façonnage a lieu la prépolymérisation du polymère 
jusqu’à la consistance d’une gelée pour assurer au tube la conserva- 
tion de sa forme pendant son déplacement postérieur. Ensuite le 
tube arrive dans la chambre de polymérisation complémentaire, où il 
continue à durcir. Les tubes sont coupés en morceaux, rebutés et triés. 

On appelle raccords les différentes pièces d'assemblage que l’on 
emploie au montage des conduites. Ce sont les manchons, les équer- 
res, les tés, les croix, les brides aveugles, les raccords réducteurs, 
les bouchons, etc. Les raccords en plastiques et toute autre armature 
nécessaire au montage des conduites sont confectionnés par coulée 
sous pression. 
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Le choix de la manière d'assemblage des conduites en plastiques 
doit être fait en tenant compte de toutes les propriétés du matériau 
polymère, dont les tubes sont fabriqués. Le procédé d'assemblage 
à la colle peut être employé pour une conduite en vinyplaste, mais 
il n’est pas recommandé d'effectuer le filetage de tubes, parce que 


Fig. 145. Eléments de construction en matières plastiques: 


a — tubes; b —_ armature d'appareils sanitaires; c — couvercle de cuvette: d — armature 
de portes; e — interrupteur électrique; / — lavabo à vaisselle 


le filetage doit être obtenu lors de la fabrication du tube par voie 
d’enfoncement ; ce dernier est plus solide que le filetage coupé. 
L'assemblage des tubes en plastiques peut être effectué par soudure 
à tige ou par soudure à compression, qui est plus résistante. 

Produits pour installations sanitaires. Les différentes pièces en 
plastiques sont confectionnées pour l'équipement sanitaire. Leur 
couleur est attrayante, elles sont légères, solides et anticorrosives, 
résistant'bien aux solutions d'acides et d’alcalis. Ce sont les lavabos, 
les bains, les cabines de douches, les grilles de ventilation, les lava- 
bos à vaisselle et autres produits. 

Les méthodes de fabrication de tous ces éléments sont choisies 
suivant le type du polymère et les dimensions des produits. Les 
gros éléments, tels que baïignoires, sont pressés de polymères ther- 
moréactifs avec agrégats en matériaux stratifiés et fibreux par pro- 
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cédé du poinçon élastique. Les éléments de petites dimensions (par 
exemple les grilles de ventilation), confectionnés en polystyrène et 
polymétacrylate de méthyle, sont confectionnés par coulée sous 
pression. 

L'utilisation des polymères d’urée-formaldéhyde permet d'obte- 
nir les éléments de teintes claires jusqu’au blanc de neige. 

Les éléments des installations sanitaires faits en plastiques ont 
d'importants avantages sur les éléments en métal. Ayant le poids 
modéré, ils sont plus résistants, ne demandent pas d’être systéma- 
tiquement peints, sont anticorrosifs, hygiéniques et d'un aspect 
attrayant (fig. 145). 

Souvent les produits métalliques demandent d'être protégés 
contre la corrosion; dans ce but on utilise largement le vinyplaste. 


$ 6. Colles et mastics 


Les colles et les mastics à base de polymères sont employés 
pour le collage des matériaux fibreux, stratifiés ou coulés, ainsi que 
pour l'assemblage des éléments confectionnés en matériaux de cons- 
truction différents (bois, métal, béton, etc.). 

Les mastics et les colles destinés à la fixation des matériaux 
et des éléments de finissage sont les compositions collantes pâteuses, 
contenant polymères, solvants, plastifiants, agrégats, liquéfiants 
et quelquefois durcisseurs. Ces colles et mastics sont divisés en 
deux groupes : le premier comprend ceux qui sont destinés à la fixa- 
tion des matériaux de recouvrement de sols et des éléments courants, 
et le second, servant à la fixation des matériaux de finissage de murs, 
de plafonds et de meubles inclus dans la construction. Suivant le 
type du liant ils se subdivisent en colles et mastics de bitumes, de 
polymères, de caoutchouc, de nitrocellulose et de caséine. Pour la 
fixation aux planchers des matériaux en rouleaux, en plaques et en 
feuilles on utilise les mastics de bitume chauds et froids ; le mastic 
de bitume de caoutchouc, contenant le bitume, l'essence, le kaolin 
et la colle à caoutchouc ; le mastic de caoutchouc de bitume du type 
« isol », contenant le caoutchouc dévulcanisé, le bitume, le polymère 
de coumarone, l'essence, le colophane, l'huile de créosote et l'asbeste 
et les autres mastics. Les mastics de bitume utilisés à froid, en cas 
d'épaississement sont à diluer à l’aide de l'essence avant la mise 
en œuvre. Pour la fixation des matériaux de finissage de planchers 
on se sert aussi du mastic de diphénol, composé de la résine, de 
l’agrégat et du formol; du mastic de phénol-formaldéhyde, contenant 
du polymère de phénol-formaldéhyde, du contact kérosène et de 
la craie; du mastic de colloxyline (de nitrocellulose) constitué des 
déchets de linoléum de colloxyline et de l’acétone ; du mastic de 
caséine-ciment, qui contient la colle de caséine, le ciment portland 
et l’eau. 

Les mastics destinés à la fixation des matériaux de finissage 
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doivent être très adhésifs, stables à l’action des températures de 
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50 à 60 °C, se porter bien sur les surfaces et se distribuer facilement 
en couche de 0,3 à 0,5 mm d'épaisseur (pour les mastics de bitume 
jusqu'à 1 mm). Les mastics doivent être hygiéniques, homogènes, 
dépourvus de toute odeur. 

Pour la fixation des matériaux en rouleaux, en feuilles et en 
plaques pour les revêtements de plafonds, de murs et les meubles 
inclus dans la construction on se sert des colles et mastics sui- 
vants: 

colle K-17, composée du polymère d’urée-formaldéhyde (MF-17), 
de la farine de bois et du durcisseur (acide oxalique). ainsi que la 
colle FR-12, constituée du polymère de phénol-formaldéhyde de résol 
et du durcisseur (acide benzène sulfonique) pour le collage sur le 
bois des plastiques décoratifs stratifiés en papier, des panneaux en 
fibres de bois et des panneaux agglomérés en copeaux de bois; 

mastic coumaronique, composé du polymère de coumarone, du 
solvant, du dibutylphtalate et de la farine de calcaire, pour coller 
sur le béton, l’enduit et le bois des panneaux en fibres de bois et 
des panneaux agglomérés en copeaux de bois, ainsi que des plaques 
en polystyrène et du lincrusta; 

mastic de colophane, contenant le colophane, l'alcool déna- 
turé, l'huile de lin « oxol » et la farine de calcaire, pour le collage 
sur le bois, le béton et l’enduit des panneaux agglomérés en copeaux 
de bois, des panneaux en fibres de bois, du contre-plaqué bakélisé, 
des plaques en polystyrène et du lincrusta. 

Les colles et les mastics assurent la fixation des matériaux en 
rouleaux et en feuilles, ainsi que des plaques sans qu'on les charge. 

Les colles pour les éléments de construction sont les compositions 
de caoutchoucs, de diverses additions de modification, d'agrégats, 
de dissolvants et de durcisseurs. Les colles de ce genre sont utilisées 
pour le collage du ciment d’asbeste et des autres matériaux en bétons 
de ciment, des alliages d'aluminium, des métaux ferreux et des 
bois entre eux aussi bien qu'avec les plastiques mousses ou gaufrés 
dans les éléments de construction à trois couches, etc. 

Suivant les modes d'application les colles pour les éléments de 
construction sont divisées en trois types : les colles de durcissement 
froid (à la température qui varie de 16 à 30 °C), les colles de durcis- 
sement chaud (à la température qui s'étend entre 40 et 90 °C) et les 
colles de durcissement très chaud (à la.température de 100 à 160 °C). 
Enfin d’après le liant utilisé on distingue les colles de phénol, d'épo- 
xyde, de caoutchouc, d’urée et de polyester. On peut également uti- 
liser les systèmes modifiés à base de colles indiquées ci-dessus. 

Les colles de phénols de durcissement froid ou chaud, composées 
du polymère de phénolformaldéhyde, du durcisseur et de l’agrégat 
sont employées à coller les plastiques de verre, les mousses, les 
plastiques gaufrés et les bois entre eux. ainsi qu'avec le ciment 
d’asbeste et les alliages d'aluminium. 

La colle de phénol de durcissement très chaud composée du 
polymère de phénolformaldéhyde et de l’agrégat est utilisée pour 
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coller le ciment d’asbeste avec les plastiques gaufrés, les plastiques 
de verre et avec le contre-plaqué. 

Les colles de phénol modifiées de durcissement très chaud, com- 
posées des polymères de phénol-formaldéhyde et d'époxyde et des 
agrégats sont employées à coller l'aluminium et ses alliages entre 
eux ou avec les plastiques gaufrés et les autres matériaux. Elles 
sont très adhésives et de haute résistance. 

La colle d'époxyde de durcissement froid et chaud composée 
du polymère d'époxyde, du modifiant, du durcisseur et de l'agrégat 
est utilisée au collage des matériaux de ciment d’asbeste et des bétons 
de ciment, de l'aluminium et des autres matériaux. La colle d'épo- 
xyde de durcissement très chaud est employé pour le collage des 
matériaux différents parce qu'elle possède une importante adhésion, 
un petit retrait et une grande résistance mécanique. 

La colle de polyester, constituée du polymère de polyester, de 
l'initiateur, de l'accélérateur et de l'agrégat, est employée à la 
température de 15 à 80 °C pour le collage des plastiques de verre 
polyester. Elle a une bonne adhésion et résistance, une petite absorp- 
tion d’eau; son retrait atteint 10 %. 

Les colles d’urée et d’urée de mélamine de durcissement froid 
et de durcissement très chaud, composées des liants de ces mêmes 
dénominations. des durcisseurs et de l'agrégat, sont employées 
au collage du bois. 

La colle de caoutchouc, contenant un mélange de caoutchoucs, 
de modifiant et de vulcanisants, est employée au collage de l’alumi- 
nium avec les plastiques gaufrés, les panneaux de fibres de bois 
et les mousses. Elle a d'importantes adhésion et résistance et l’absorp- 
tion d’eau très modérée. 

Lorsqu'on réunit à la colle les éléments de construction on l’uti- 
lise comme couche de fond : la composition contenant le polyméta- 
crylate de méthyle, le métacrylate de méthyle, le dissolvant et le 
durcisseur et la couche de fond phénol-vinylique composée de la 
chlorure de polyvinyle, du polymère de phénol-formaldéhyde et du 
dissolvant. 

Les assemblages des éléments de construction à la colle assurent 
la résistance nécessaire aux températures comprises entre —30 et 
+60 °C, quelquefois entre —60 et +60 °C. Les colles pour les élé- 
ments de construction résistent à l’action de l’eau et de ses vapeurs. 


$ 7. Efficacité technique et économique de l’utilisation 
des matières plastiques dans la construction 


La fabrication des matériaux de construction à base de polymères 
ainsi que leur assortiment croissent sans cesse. Ce fait s'explique 
par le progrès continu de l’utilisation des matériaux toujours moins 
chers, par le perfectionnement des processus d’obtention et de trai- 
tement des matières plastiques et par l'amélioration de leurs qualités, 
ce qui conduit au bout du compte à la réduction du prix de la cons- 
truction. 
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La fabrication des matériaux de construction en polymères se 
rapporte à une branche de l'industrie consommant une quantité 
de matériaux. Si, en tout, dans l’industrie de matériaux de construc- 
tion la part des matières premières et matériaux est de 32,4 %, 
dans l’industrie de matériaux de construction en polymères elle 
est de 80,4 % (y compris 25,6 % de matière première, 27,6 % de 
matériaux fondamentaux et 27,3 % des autres matériaux). De 
plus, 2,4 % de frais est la part de combustible. 

Les prix des matériaux en polymères tiennent compte de la plus 
haute qualité de certains éléments de construction (frais d'exploi- 
tation et de mise en œuvre des matériaux, etc.). 

Les investissements spécifiques pour les matériaux en polymères 
varient, aussi bien que les prix de revient, dans de larges limites. 
Leur niveau le plus bas est caractéristique pour les compositions 
de mastics à polymères, pour les pellicules et les peintures et vernis. 
Les matériaux de polymères en rouleaux pour le recouvrement de 
sols sont confectionnés sur l'équipement de haute productivité par 
coulée, laminage, pressage et extrusion; ils sont caractérisés par les 
investissements spécifiques plus élevés. 

Les investissements spécifiques nécessaires pour l'organisation 
de la fabrication des matériaux de construction en polymères sont 
fonction de la puissance de l’entreprise aussi bien que du type des 
produits et du procédé de production. 

La part de matériaux en polymères, dans le total de matériaux 
de construction, doit augmenter en perspective, ainsi, les revête- 
ments de sols en polymères va actuellement agrandir jusqu’à 30-35 %. 

L'utilité technique et économique d'application des matières 
plastiques dans la construction est confirmée par les données du 
tableau 51 sur l'exemple des matériaux de recouvrement de sols, 
les plus répandus des matériaux de construction en polymères. 


Tableau 51 


Efficacité économique des matériaux pour 
la couverture des planchers 


Frais par 
Désignation du matériau 1 m2 de 
plancher, en % 


Revêtements en polymères : 
linoléum sans support en chlo- 
rure de polyvinyle 


linoléum en chlorure de polyvi- 
nyle sur un support de feutre 
Plaques de coumarone 


Autres types : 
plancher de madriers 
plancher de parquet 
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D'après ce tableau les matériaux en polymères de recouvrement 
de sols sont au niveau des frais des planchers de madriers et un peu 
plus avantageux que les planchers à parquet. Dans la suite cette 
différence va toujours accroître, parce que la fabrication des maté- 
riaux de construction en polymères dispose encore de grandes réserves 
de réduction du prix de revient des produits. 

Les voies principales de réduction du prix de revient sont : éla- 
boration des nouvelles solutions constructives qui prévoient l’utili- 
sation des plastiques; perfectionnement du procédé de fabrication 
des éléments en plastiques ; utilisation maximale de la mécanisation 
et de l’automatisation; utilisation des matériaux à bas prix. 

Ce qui contribue à l’abaissement du prix de revient des éléments 
et matériaux en polymères c'est la construction de grandes entre- 
prises spécialisées. 

L'Institut de recherches de nouveaux matériaux de construction 
avait effectué les calculs du prix et de la main-d'œuvre pour les 
revêtements de sols avec le linoléum en chlorure de polyvinyle sur 
support de feutre et avec les autres matériaux en rouleaux ou pla- 
ques (tableau 52). 


Tableau 52 


Dépense de main-d'œuvre à la construction des 
planchers (par 1 m°) 


Dépense de travail 
en pers.-h 


Désignation des planchers pour la RU 
fabrica- gement 
tion du | des plan- 
matériau | chers au 

bâtiment 


Planchers en maté- 
riaux de polymères en 
rouleaux et en plaques 

Plancher avec couver- 
ture de linoléum en 
chlorure de polyvinyle 
sur support de feutre 


La comparaison de la main-d'œuvre nécessaire à la construction 
des planchers de divers matériaux en polymères montre que les 
planchers en linoléum en chlorure de polyvinyle sur un support de 
feutre demandent de 1,5 fois moins de main-d'œuvre que les plan- 
chers faits des autres matériaux en polymères, tandis que le prix 
du linoléum indiqué ci-dessus soit le plus haut en comparaison 
avec tout autre linoléum. 

Pour obtenir les planchers en plastiques chauds suffisamment 
isolés contre les bruits, on prévoit les revêtements de construction 
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compliquée (fig. 146), qui est composée d’une couverture avec chape, 
d'une couche thermo-isolante, d’une couche insonore et de la partie 
portante du plancher. La nécessité d’une telle construction s'explique 
par le fait que les matériaux en rouleaux, en feuilles et en plaques, 
utilisés pour les revêtements de sols, ne sont pas eux-mêmes « chauds » 


I 
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Fig. 146. Construction de planchers des maisons d'habitation: 


a — plancher en linoléum ordinaire; b — plancher en linoléum en chlorure de polyvinyle 
sur support de feutre: J — pour les maisons de série 1-335 et 1-464, 1{ — pour les maisons 
de série 1-468 ; III — pour les maisons de série F1-32: 1: — linoléum ordinaire; 2 — panneau 
en fibres de bois de 5 mm d'épaisseur ; 3 — chape d'une épaisseur de 30 mm en mortier 
ciment-sable : 4 — panneau en fibres de bois de 10 mm d'épaisseur: 5 — panneau en fibres 
de bois de 25 mm dApa eus 6 — panneau plein en béton armé de 100 mm d'épaisseur; 


7 — panneau plein en béton armé de 140 mm d'épaisseur : 8 — linoléum en chlorure de poly- 

vinyle sur support de feutre: 9 — panneau en béton armé à cavités de 220 mm d'épaisseur ; 

10 — panneau laminé du plancher type SV-32-1 ; 11 — espace aérien de 25 mm; 12 — pan- 
neau du plafond de 65 mm d'épaisseur 


ni isolants acoustiques, alors que l’utilisation du linoléum en chlo- 
rure de polyvinyle sur support de feutre assure l'isolation acoustique 
des planchers intermédiaires des bruits de choc sans arranger les 
couches isolantes acoustiques et permet d'obtenir les planchers 
« chauds» directement sur les éléments du plancher en béton 
armé. C'est ainsi que le linoléum sur support de feutre permet de 
réduire dans une grande mesure les dépenses de travail, d’abaisser 
le prix des travaux d'arrangement des planchers, de les rendre plus 
industriels, ainsi que de simplifier la construction des planchers 
intermédiaires. 

L'une des méthodes de réduction du prix de revient des matériaux 
en polymères est de diminuer l’utilisation des liants de polymères, 
dont le prix est élevé, et d'introduire un grand nombre d'’agrégats. 


A96 


L'usine Stroïplastmasse à Mytichtchy fabrique le linoléum en 
chlorure de polyvinyle en portant d'un coup la masse sur le tissu 
d’une couche d'une épaisseur nécessaire ; ce fait détermine une grande 
consommation du polymère par 1 m° de linoléum. 

Dans les usines de la R.D.A. la consommation de polymères et de 
plastifiant du linoléum produite par induction est sensiblement 
égale à leur consommation lorsque la fabrication s’effectue par 
calandrage. Par exemple, on pose la masse de composition en sept 
couches ; dans les six premières couches le contenu de la masse de 
chlorure de polyvinyle est insignifiant par suite de la prépondérance 
de l’agrégat, et seulement dans la dernière, septième couche (celle 
de finissage), il y a une grande quantité de polymère coûteux. Finale- 
ment, on obtient un matériau bon marché avec la surface de travail 
très solide. 

En Angleterre et en R.F.A. on arrive à diminuer la consommation 
de polymère en confectionnant deux bandes de linoléum. L'une, 
d'une épaisseur de 1,5 à 2 mm, contient peu de chlorure de vinyle 
et une grande quantité d'agrégat, et la seconde, d’une épaisseur 
de 0,5 mm, en chlorure de polyvinyle, plastifiant et colorant. Ensuite 
les deux bandes sont réunies (doublées). La couche supérieure résis- 
tant à l'usure est une bande mince qui contient beaucoup de chlorure 
de polyvinyle; la bande inférieure qui joue le rôle de doublure et 
remplace le support de tissu contient peu de polymère. La méthode 
de calandrage permet d'utiliser le chlorure de polyvinyle de marques 
différentes, même les déchets, sans exiger le support de tissu ou 
tout autre, ce qui conduit à la réduction du prix de revient du lino- 
léum. 

La réduction du prix de revient des matériaux en polymères 
résultant du remplacement des matériaux coûteux par des matériaux 
bon marché, est également obtenue dans les autres procédés de fabri- 
cation des matériaux en plastiques. Par exemple, les polymères en 
chlorure de polyvinyle ont une différence insignifiante entre la 
température de fluidité et celle de décomposition, ce qui rend diffi- 
cile le traitement de ce polymère. Les propriétés plastifiantes du 
dibutylphtalate sont meilleures que celles des autres plastifiants; 
à l’heure actuelle il est largement utilisé dans la confection des 
éléments en matières plastiques. Cependant, il est très volatil 
et les matériaux qui en sont fabriqués deviennent rigides et vieillis- 
sent plus vite que les autres. Cela impose à chercher d’autres liqué- 
fiants, moins volatils, qui améliorent la qualité et les indices 
techniques et économiques des matériaux. 

Le perfectionnement des procédés de fabrication avec la construc- 
tion de nouvelles entreprises pour la confection des éléments et 
matériaux à base de matières plastiques, vont permettre dans le plus 
proche avenir de satisfaire la demande en ces matériaux et de résoudre 
toute une série de problèmes techniques. 

Les matières premières synthétiques sont exclusivement défici- 
taires. Cet état critique pose le problème de la distribution ration- 
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nelle et économiquement avantageuse de ces matières entre les 
branches de l’industrie qui consomment les matières plastiques 
(bâtiment, constructions mécaniques, industries légère et alimen- 
taire, etc.), aussi bien qu'à l’intérieur de chaque branche parmi les 
différents domaines d'utilisation des matières plastiques et des 
résines synthétiques. 

A l'heure actuelle, on connaît les directions principales de l’uti- 
lisation la plus rationnelle des polymères dans l’industrie du bâtiment 
qui sont les suivantes : 

mise en application des matériaux efficaces en rouleaux et en 
plaques à base de chlorure de polyvinyle pour le revêtement de 
planchers; 

application des peintures et vernis synthétiques, films, plasti- 
ques en papier stratifiés, etc., pour les travaux de finissage des murs; 

utilisation de nouveaux matériaux isolants thermiques et 
acoustiques à base de mousses pour la protection des bâtiments 
contre le froid; 

mise en application dans la construction à gros panneaux des 
couvertures de toit en latex de longue durée de vie; 

utilisation des matériaux en mastics et profilés à base des caou- 
tchoucs synthétiques de longue durée de vie pour l’hermétisation 
des joints des bâtiments à gros panneaux; 

mise en application des meubles incorporés et des placards- 
cloisons en panneaux de fibres de bois ainsi que des battants de 
portes fabriqués avec des panneaux agglomérés en copeaux de bois 
et des panneaux de fibres de bois; 

utilisation des éléments sanitaires (siphons et chasses d’eau) et 
des tubes de canalisation à base de polymères. 

. C'est justement la fabrication de ces matériaux qui va être la 
plus développée dans l'avenir le plus proche. 


CHAPITRE XVI 


Peintures, vernis 
et papiers peints 


On appelle peintures et vernis les compositions naturelles, arti- 
ficielles ou synthétiques que l’on porte sur la surface en état liquide 
en couches minces (de 60 à 500 u) formant des films durs, compacts, 
adhérant bien à la surface subjectile. Ces films doivent être suffi- 
samment résistants et conserver pendant une longue durée leurs pro- 
priétés physico-mécaniques aussi bien que les qualités décoratives. 
Les peintures et les vernis doivent être inoffensifs pour les maté- 
riaux des éléments subjectiles et pour les organismes vivants. 

Les matériaux des peintures et vernis se subdivisent en vernis, 
peintures et matériaux auxiliaires. Les peintures sont destinées 
à la création d’une couche colorée, opaque, décorative et de protec- 
tion; quant aux vernis, ils servent à la création d’une couche trans- 
parente et pour le finissage décoratif de la surface à peindre. Ils ne 
changent donc pas la texture du matériau. Les matériaux auxiliaires 
(mastics, peintures de fond) servent à préparer la surface pour 
la peinture et à donner aux peintures et aux vernis la consistance 
nécessaire. Ce sont les diluants d’émulsions, les huiles de lin et les 
solvants, ainsi que les siccatifs et les matériaux de lavage. 

Les composants des peintures et des vernis se subdivisent en 
pigments, charges et liants. 


$ 1. Pigments et charges 


Les pigments et les charges ont pour but de donner aux composi- 
tions des peintures l’opacité, de meilleures qualités mécaniques 
et une longue durée d'exploitation. 

On appelle pigments des substances colorées minérales ou orga- 
niques finement dispersées, non solubles ou peu solubles dans l’eau 
et dans des solvants organiques; en qualité des pigments sont aussi 
utilisées des poudres métalliques. Les pigments peuvent être natu- 
rels ou artificiels, minéraux ou organiques. 

Chaque pigment possède sa propre couleur et des propriétés 
bien déterminées. Les propriétés propres à tous les pigments sont 
les suivantes : pouvoir couvrant, pouvoir colorant, finesse, stabilité 
à la lumière, au feu et aux actions chimiques et aux intempéries. 
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Le pouvoir couvrant est caractérisé par la consommation du 
pigment par 1 m° de la surface à peindre. 

Le pouvoir colorant est caractérisé par la propriété du pigment 
de communiquer sa couleur en composition avec des pigments 
blancs, noirs et bleus. 

La finesse influe fortement sur le pouvoir couvrant et le pouvoir 
colorant. Plus la finesse est grande, plus le pouvoir colorant et le 
pouvoir couvrant croissent. 

La résistance à la lumière est la capacité du pigment de con- 
server sa couleur sous l'action de la lumière. Cette propriété 
est d’une grande importance pour la peinture extérieure des 
bâtiments. 

La stabilité aux actions chimiques est la capacité de certains 
pigments de conserver sa couleur sous l'action d’alcalis. 

La stabilité aux intempéries est la capacité des pigments de résis- 
ter à l'action commune de la température, de l'humidité, de l'acide 
carbonique et d’autres agents du milieu extérieur. Le minium de 
fer résiste bien à l’action des agents atmosphériques. 

La stabilité des pigments au feu est la capacité de supporter l’action 
des hautes températures sans destruction ni changement de couleur. 
Les pigments organiques ne peuvent résister au feu, quant aux 
pigments minéraux ils réagissent aux variations de température de 
façon différente. 

La capacité anticorrosive est la capacité de protéger les métaux, 
en combinaison avec des liants, contre la corrosion. Ainsi, le minium 
de fer et le blanc de plomb sont des anticorrosifs, alors que la suie 
favorise le développement de la corrosion. 

Les pigments minéraux naturels sont extraits tout prêts (roches, 
argiles), enrichis et broyés en poudres dans les installations spé- 
ciales. 

Les pigments naturels reçus par broyage sont employés pour la 
préparation des peintures à la chaux et à la colle, des mastics et 
des mortiers colorés. Ce groupe des pigments comprend : 

— la craie naturelle broyée de couleur blanche ; elle est employée 
dans les peintures à la colle, dans les compositions d'égalisation et 
les mastics ; s 

— l'ocre jaune sèche, argile avec la teneur en oxyde de fer de 
plus de 15 %, est employée dans les peintures à la colle et à la chaux 
et dans les mortiers colorés ; 

— le minium de fer (Fe:0:, FeO) de couleur brun-rouge, très 
stable à la lumière et à la corrosion, est employé dans les peintures 
à la colle et à la chaux et dans les mortiers colorés ; 

— la momie naturelle sèche (de bauxite, claire et sombre) de 
couleur rouge-brun clair est employée dans les peintures à la colle 
et dans les mortiers colorés ; 

— le graphite gris, la glauconite verte et le peroxyde de manga- 
nèse de couleur noire sont employés pour les peintures à la colle et 
à la chaux et dans les mortiers colorés. 
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Les pigments minéraux artificiels sont obtenus par voie de 
traitement chimique des matières minérales. Les pigments de ce 
type sont les suivants: 

le bioxyde de titane (TiO:), un pigment de couleur blanche; 
on l'extrait à partir des minerais de titane et on l'utilise dans la 
production des peintures à la colle; 

les blancs de zinc que l’on obtient par la sublimation du zinc 
métallique suivie de l'oxydation des roches de zinc ; ils ont une bonne 
capacité de couverture, la stabilité à la lumière et ne sont pas toxi- 
ques. On les utilise pour la fabrication des peintures à l'huile, des 
émaux et des autres peintures; 

les blancs de plomb, qui représentent le carbonate de plomb 
basique (2PbCO; X Pb(OH):), obtenus en faisant passer le gaz 
carbonique par la solution du carbonate de plomb basique ; ils sont 
d’une bonne capacité de couverture et stables à la lumière et aux 
alcalis ; en poudre ils sont toxiques; sont utilisés à la peinture des 
surfaces en bois ou métalliques: 

le lithopone est un blanc qui représente le mélange du zinc 
sulfureux et du sulfate de baryum ; sa résistance à l’action atmosphé- 
rique est insuffisante ; il est de préférence employé pour les travaux 
de l'intérieur; 

le jaune de zinc sec est une poudre de couleur jaune clair (citron) ; 
il représente une double combinaison des oxydes des chromites de 
zinc avec le chromate de potassium ou de sodium, contient une 
petite quantité des sulfates ou des chlorures de zinc; est employé 
dans la fabrication des peintures à l'huile, à la colle et des peintures 
de fond pour métaux ; 

le minium de plomb de couleur rouge que l’on obtient en calci- 
nant le massicot de plomb à la température de 450 °C; il résiste 
bien à l’action des alcalis mais se dissout dans les acides; protège 
l'acier contre la corrosion. Il est employé dans les peintures à l’huile 
et dans les peintures de fond anticorrosives pour le bois et les métaux; 

le bleu d’outremer est un pigment qui est d’une stabilité moyenne 
à la lumière et aux alcalis; il est employé dans les compositions 
des peintures à l'huile, les mortiers colorés et les peintures à la chaux; 

le bleu de peintre est une peinture bleue intense, mais qui est 
peu résistant aux alcalis; est employé pour les peintures à la colle 
et à l'huile: 

l'oxyde de chrome (Cr:0:) est obtenu en chauffant le mélange 
broyé du bichromate de potassium (K:Cr:0:) avec un désoxydant 
quelconque (poudre de charbon de bois, de soufre) ; l’oxyde de chrome 
est de couleur verte ; résiste à l’action des acides, des alcalis, de la 
lumière et des hautes températures: il est employé dans toutes les 
peintures; 

la suie de gaz, produit de la combustion des gaz (acétylène), est 
le pigment le plus léger; elle a le pouvoir colorant et le pouvoir 
couvrant élevés, stable à l’action des alcalis et des acides. On l’uti- 
lise dans toutes les peintures. 
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A côté des pigments minéraux artificiels on emploie les poudres 
métalliques : 

la poudre d'aluminium qui est une poudre fine de l’aluminium 
métallique ; elle est destinée à la peinture extérieure des construc- 
tions métalliques et à la peinture décorative; 

la poudre dorée est une poudre de bronze; est employée pour 
la peinture décorative des métaux. 

Les poudres métalliques s’utilisent en général avec des vernis. 

Les pigments organiques sont des substances synthétiques colo- 
rantes d'origine organique. Ils se distinguent par le haut pouvoir 
colorant et la netteté de la couleur. Les pigments organiques sont 
insolubles ou peu solubles dans l'eau et dans d’autres solvants. 

Le groupe des pigments organiques utilisés dans les peintures 
à la colle comprend les pigments suivants: 

pigment jaune stable à la lumière, couleur citron; 

pigment orange stable, rouge, vermeil, laque de rubis; 

pigment bleu de phtalocyanine, couleur bleu clair; 

pigment vert de phtalocyanine, etc. 

Les pigments organiques sont stables à la lumière et à l'atmo- 
sphère. Ils sont utilisés pour communiquer un ton aux composi- 
tions de peintures préparées avec les liants différents. Cependant, leur 
résistance aux alcalis est relativement basse; leur résistance à la 
lumière est aussi un peu moindre. 

Les charges sont des substances minérales insolubles, le plus 
souvent de couleur blanche; elles sont ajoutées dans les peintures et 
les vernis pour réduire la dépense des pigments et pour communiquer 
à ces matériaux des propriétés spéciales, telles que la résistance 
élevée, la stabilité aux acides, au feu. etc. On se sert du kaolin, du 
talc broyé, du sable, du quartz en poussière, de l’andésite, du diabase, 
de la poussière d’asbeste, des fibres, etc., en tant que charges pour 
la préparation des mortiers et des compositions d’égalisation. 


$ 2. Liants 


Suivant les liants les peintures sont divisées en peintures à 
l'huile, à la colle, à la chaux et aux polymères. 

Dans les peintures à l'huile ce sont les huiles de lin et les vernis 
à l'huile qui jouent le rôle des liants destinés à la formation du 
fond et de la pellicule des revêtements en peintures et vernis. 

Les colles animales, végétales, artificielles et synthétiques ser- 
vent de liants pour les peintures à la colle, alors que pour les pein- 
tures à la chaux et aux polymères ce sont respectivement la chaux 
aérienne et le polymère. 

Les vernis sont des liants obtenus des huiles siccatives qui, 
étant durcies en couche mince, forment des films durs et élastiques. 
Les compositions formant les films et ne contenant pas d'huiles 
siccatives, mais qui peuvent remplacer ces dernières dans les tra- 
vaux de peinture, s'appellent vernis artificiels et synthétiques. Les 
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vernis servent à diluer les peintures, à préparer des peintures 
de fond. des mastics et pour la couverture du bois. de l’enduit et 
des autres surfaces. Les vernis doivent devenir secs en couches 
minces en 24 h à la température de 20 °C sans coller à tâtons. Pour 
acélérer la dessiccation on introduit dans les vernis des siccatifs. 

On fabrique des vernis naturels de deux types : oxydés et polymé- 
risés. Les vernis oxydés sont obtenus par voie de traitement de 
l'huile de lin ou de chènevis en soufflant l'air à la température de 
160 °C et en introduisant le siccatif cobalt-manganèse ou cobalt- 
manganèse-plomb. 

Le vernis polymérisé est obtenu par voie de polymérisation de 
l'huile de lin en portant sa température à 275 °C et en introduisant 
le siccatif de cobalt-manganèse-plomb. 

Les vernis naturels sont employés pour fabriquer des compositions 
de peintures de haute qualité destinées aux travaux de finissage 
intérieurs ou extérieurs sur bois, métaux ou enduits. Par suite du 
haut prix des huiles végétales utilisées pour la préparation des 
vernis naturels, leur emploi dans la construction est limité. 

Les vernis semi-naturels sont faits des huiles polymérisées, 
oxydées et des autres huiles compactées, traitées à la température de 
150 à 300 °C en présence d’un siccatif et dissoutes dans des solvants 
volatils (white-spirite, thérébenthine, benzol, etc.). 

Les vernis « oxol» et « oxol-mélange » sont des vernis semi- 
naturels. Le vernis « oxol » est un succédané du vernis naturel pré- 
paré en épaississant l'huile de lin par soufflage de l’air en présence 
d’un siccatif suivi de l’addition d’un solvant, tel que white-spirite 
ou solvant naphta. Le vernis « oxol » est employé pour diluer les 
peintures épaisses destinées aux travaux intérieurs ou extérieurs. 
Le vernis « oxol-mélange » est le succédané du vernis naturel, 
fait en épaississant le mélange de l'huile de lin ou de chènevis avec 
l'huile de tournesol par soufflage à l’air en présence des siccatifs 
et avec addition ultérieure d’un solvant (white-spirite, solvant 
naphta). 

Le vernis « oxol-mélange » sert à diluer les peintures épaisses 
destinées à l'exécution des travaux de finissage intérieurs. 

Les vernis artificiels synthétiques, contrairement aux vernis 
naturels ou semi-naturels, ne contiennent pas d'huiles végétales 
ou en contiennent jusqu’à 35 % au maximum. Du nombre de vernis 
artificiels sont largement utilisés les vernis de glyptal, de schistes, 
de synthol ainsi que l'éthynol (laque) et le vernis de coumarone- 
indène. Le vernis de glyptal est un produit de l'interaction des 
huiles végétales, de la glycérine et de l’anhydride phtalique avec 
l'addition d'un siccatif, dilué ultérieurement avec l'essence spé- 
ciale (solvant pour l’industrie des laques et peintures) jusqu'à 
la consistance de peinture. Le vernis de glyptal est employé pour 
la préparation des compositions de peintures de haute qualité uti- 
lisées aux travaux de finissage intérieurs ou extérieurs sur métaux. 
bois et enduits. Le vernis de schistes est une solution de l'huile de 
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schistes pour diesel et générateur dans des solvants organiques; il 
est employé pour la fabrication des compositions de peintures desti- 
nées au finissage intérieur. Le vernis de synthol est le produit d’'oxy- 
dation du pétrole lampant par l'air à une température élevée; il 
est employé pour la préparation des peintures et des mastics qui 
sont destinés à l'exécution des travaux secondaires. L'’éthynol 
(laque) est le déchet de fabrication du caoutchouc chloroprène; 
il est utilisé pour les peintures et les peintures de fond anticorro- 
sives. Le vernis de coumarone-indène est une solution de la résine 
de coumarone-indène dans des solvants organiques ; il n’est employé 
que pour la préparation des mastics et des peintures de fond pour 
les travaux intérieurs. 

Les colles sont employées en qualité des liants pour les composi- 
tions de peintures à l’eau et à la colle, pour les peintures de fond et 
les mastics à la colle, ainsi qu’en qualité des stabilisateurs lors de 
la fabrication des émulsions de peintures à l’eau. On connaît les 
colles animales, végétales, artificielles et polymères. 

Parmi les colles animales ce sont les colles de types suivants 
qui sont employées : colle de peau, d'os et de caséine. 

La colle de peau est obtenue par voie de cuisson dans l’eau de la 
peau, des coupures des croûtes, des débris des peaux de parchemin, 
des têtes, des pattes et des débris des peaux brutes et des débris 
de toutes sortes dégageant les colles. La solution obtenue est ensuite 
épaissie et séchée. Il y a trois espèces de la colle de peau: colle en 
plaques, colle broyée et colle en écailles. 

La colle d'os est obtenue des os d'animaux dégraissés et polis, 
composée en premier lieu de glunite, des produits de sa décomposi- 
tion et de l'eau. On fournit quatre types de colles d’os: colle 
dure en plaques, colle broyée en gros morceaux, colle finement 
broyée et gel de colle. 

La colle de caséine en poudre est un mélange de caséine. de 
chaux éteinte, de sels minéraux (fluorure de sodium, soude anhydre, 
sulfate de cuivre, etc.) et de pétrole lampant. 

Les colles de peau et d'os, que l’on emploie dans la production 
des peintures, doivent satisfaire aux exigences suivantes: placées 
dans l'eau en état solide pour une durée de 24 h, elles doivent gonfler, 
ne pas avoir des dépôts de moisissure ni de l'odeur de pourriture ; 
pour obtenir un film de peinture normal, la consommation de colle 
solide ne doit pas dépasser 38 g par 1 kg de craie sèche. 

La colle de caséine doit être libre de toute addition étrangère, 
des traces de moisissure et de l’odeur de pourriture et quand on mé- 
lange pendant 1 h 1 partie pondérale de colle avec 1,1 partie pondé- 
rale d’eau on doit obtenir une solution homogène sans boules à la 
température de 12 + 2°. Pour obtenir un film de peinture normal 
la dépense maximale de colle ne doit pas dépasser 45 g par 1 kg de 
craie sèche. 

Pour la préparation des peintures à la caséine on n'utilise que 
les pigments résistant aux alcalis. 
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Il y a des colles végétales de deux types: dextrines et poussière 
de farine (déchets des minoteries). Lorsqu'on mélange 45 g d’amidon 
sec ou de dextrine avec { kg de craie sèche, une solution homogène 
de film de peinture normal doit se former. Les colles végétales sont 
employées comme liants pour les peintures de fond, les mastics et 
les compositions de peintures à la colle, et pour le tapissage. 

La colle artificielle est une solution des résines artificielles dans 
l'eau; quelquefois c'est le mélange de carboxyméthylcellulose et 
de méthylcellulose. La carboxyméthylcellulose est le produit de 
traitement chimique de la cellulose de bois, de couleur jaunâtre, 
exposée peu à la putréfaction; elle est capable de gonfler et de se 
dissoudre dans l'eau. La carboxyméthylcellulose est utilisée dans la 
fabrication des peintures à l'huile et à la colle. 

Le procédé de fabrication de la peinture à la carboxyméthylcel- 
lulose est le même que celui de la peinture à la colle animale; la dépen- 
se de colle est de 30 à 50 g par 1 kg de criblures. La méthylcellulose 
est très stable à l'action des acides et des alcalis, ce qui la diffère 
de la carboxyméthylcellulose. 

La colle polymère représente des substances polymères synthéti- 
ques de haut pouvoir collant. Pour sa fabrication on utilise la résine 
d’acétate de polyvinyle. Le liant obtenu est utilisé sous forme 
d'émulsions et de solutions aqueuses ou alcooliques. La colle d'acétate 
de polyvinyle est employée sous forme des solutions à l'eau et à 
l'alcool de l’acétate de polyvinyle, ainsi que sous forme des émul- 
sions diluées par l’eau pour coller des matériaux en pellicules et des 
papiers peints lavables. 

Les diluants sont destinés à diluer les peintures épaisses ou les 
peintures sèches minérales. Contrairement aux solvants, les diluants 
contiennent la matière filmogène en quantité nécessaire pour obtenir 
un revêtement en peinture et vernis de haute qualité. 

Les diluants émulsionnés sont des émulsions du système « l'eau 
dans l'huile ». Les diluants émulsionnés sont utilisés pour obtenir 
les peintures de fond et pour diluer les peintures à l'huile épaisses. 
Leur emploi permet de dépenser d’une manière plus économique 
les huiles siccatives peu polymérisées et les résines synthétiques. 

Les diluants émulsionnés servent à diluer les blancs de zinc 
et de lithopone, certaines peintures épaisses, ainsi que le minium 
de fer, la momie et l'ocre. La quantité de diluant pour les différen- 
tes peintures ne doit pas dépasser 22 à 40 %; si l’on n’a pas obtenu 
la composition de consistance de peinture, on y ajoute du solvant. 

Les diluants émulsionnés n’assurent pas l'obtention des revête- 
ments de haute qualité, ce qui explique le fait que leur emploi est 
limité. 

Les solvants sont des liquides qui servent à porter les composi- 
tions de peintures à la consistance de travail. Suivant la destina- 
tion les solvants sont divisés en trois classes: solvants pour les 
vernis et les peintures à l'huile, pour les vernis et les peintures 
à base de glyptal, de pentaphtaléine et de bitume et pour les vernis 
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et les peintures à base de nitrocellulose, d'époxyde et de perchlorure 
de vinyle. 

L'eau sert de solvant pour les peintures-émulsions aqueuses 
à la colle. Aussi se sert-on en tant que solvants de la térébenthine, 
du solvant de houille, du white-spirite, etc. 

Siccatifs. Le plus largement employés dans la construction sont 
les siccatifs au plomb-manganèse qui représentent la solution des 
naphténates de plomb et de manganèse ou le mélange des acides 
naphténiques avec les acides des huiles siccatives ou demi-sicca- 
tives dans le white-spirite ou la térébenthine. Les siccatifs servent 
à accélérer le séchage (le durcissement) des peintures et des vernis à 
l'huile ou synthétiques. Dans les peintures les siccatifs sont intro- 
duits en quantité de 5 à 8 % et dans les vernis, jusqu'à 10 %. 


$ 3. Compositions de peintures 


Les compositions de peintures se subdivisent en: peintures à 
l'huile et émaux, vernis, peintures diluées par l’eau et peintures 
aux résines volatiles. 

Les peintures à l'huile ne sont autre chose qu’un mélange des 
pigments et des charges broyés dans une machine à broyer les peintures 
avec un vernis aux huiles végétales. Les peintures à l’huile sont 
fabriquées sous forme des peintures broyées épaisses qui sont à 
diluer avec un vernis jusqu'à la consistance de peinture ét sous forme 
des peintures prêtes à l'usage. Les compositions de peintures broyées 
contiennent de 12 à 25 % de vernis et les couleurs prêtes à l'usage. 
de 30 à 50 % du poids de pigment. Les peintures à l'huile sont 
utilisées pour les travaux à l’intérieur ou à l'extérieur sur les métaux, 
le bois, les enduits et les bétons. La qualité des peintures à l'huile 
est évaluée d'après la teneur en pigment et en vernis; à cet effet les 
vernis sont extraits. La dessiccation totale des peintures à l'huile 
à la température de 18 à 23 °C doit venir à bout en 24 h au maximum ;: 
la durée de dessiccation de la peinture à l'huile noire est d’envi- 
ron 30 h. 

Dans la construction on se sert des peintures à l’huile suivantes : 

pour la peinture extérieure on utilise le blanc de zinc et de plomb; 
le vert de plomb et de zinc; la couleur noire; les peintures terreuses 
épaisses (momie, ocre); le minium de fer, etc. ; 

pour la peinture intérieure on utilise les peintures suivantes: 
le blanc de zinc, de plomb et de lithopone ; le vert de zinc broyé épais ; 
le cinabre artificiel rouge foncé et clair; le minium de fer et les autres 
couleurs à l'huile. 

Les peintures à l'huile à base des vernis aux huiles végétales ne 
doivent être appliquées que sur des enduits secs et bétons durcis. 

‘Les vernis d’émaillage sont les suspensions des pigments miné- 
raux ou organiques avec les laques à l'huile ou synthétiques. Les 
vernis d'émaillage les plus usités sont celles à base d'alkyde. d'épo- 
xyde et d’urée-formaldéhyde. Les vernis d'émaillage résistent bien 
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aux rayons lumineux, à la corrosion et sèchent rapidement. Is sont 
employés pour la peinture sur les métaux, le bois, les bétons et les 
enduits des surfaces extérieures et intérieures. 

Les peintures à base d'alkyde sont les suspensions des pigments 
finement dispersés dans les vernis à base de glyptal. de pentaphta- 
léine et dans les autres vernis d’alkyde avec l’addition des solvants 
et du siccatif. Le groupe des émaux d'alkyde comprend les émaux 
à base de glyptal d'usage général classe DO de basse résistance à 
l’eau et ceux de classe DCX de haute résistance à l’eau, mais insta- 
bles à l’action des alcalis, et les émaux de pentaphtaléine de diffé- 
rentes classes qui sont plus durables et plus résistants à l’eau que 
les émaux de glyptal. 

Ce groupe des peintures comprend aussi les émaux d’alkyde- 
styrène de stabilité chimique et de résistance à l’eau élevées, de 
haute dureté et d’un bon brillant. 

Les vernis d'émaillage éporydes sont les suspensions des pigments 
dans les solutions d’époxyde. Ils ont une stabilité chimique et une 
résistance à l'eau élevées. On les utilise en qualité de revêtement 
anticorrosif sur les métaux. ainsi que sur le bois. 

La suspension des pigments dans les résines formol-urée donne 
les vernis d’émaillage de carbamide, très résistants à l'eau. On les 
emploie pour le revêtement de l’équipement incorporé dans la cons- 
truction. 

Les laques représentent les solutions des résines dans des solvants 
volatils. Pendant le vernissage d’une surface le solvant se volatilise 
et la résine reste sous forme d’un film mince, communiquant à la 
surface le brillant et la dureté. 

Les laques sont groupées comme suit : 

les laques à l'huile aux résines, qui sont des solutions dans des 
solvants naturels organiques, à savoir dans les résines synthétiques ou 
alkydes, modifiées par des huiles siccatives ; elles sont utilisées pour 
les revêtements intérieurs ou extérieurs sur le bois et les peintures 
à l'huile de teinte claire, pour diluer les émaux et les laques. obtenir 
des revêtements stables anticorrosifs et pour préparer des mastics 
et des peintures de fond. 

Les laques synthétiques sans huiles sont des solutions des résines 
synthétiques dans des solvants organiques. Dans la construction on 
utilise largement les laques à la base des résines formol-urée pour 
le revêtement des planchers de madriers et des parquets. ainsi que 
des planchers de panneaux agglomérés en copeaux de bois. Les laques 
au perchlorure de vinyle sont employées à vernir les revêtements 
à l'huile pour améliorer leurs propriétés anticorrosives. 

Les laques à base des bitumes et des asphaltes sont des solutions 
des bitumes, des asphaltes et des huiles végétales dans des solvants 
organiques (essence ou benzol). Les laques au bitume sont en général 
de couleur noire ou brune, stables à l’action des acides et des alcalis. 
Les laques au bitume ou à l’asphalte sont employées comme les revê- 
tements anticorrosifs résistants à l’eau et à la vapeur, pour la fini- 
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tion des poêles et pour la peinture des réchauds à gaz et des autres 
surfaces. 

Les laques à alcool et les vernis sont les solutions des résines natu- 
relles et artificielles dans l'alcool. On les fournit de différentes 
couleurs (jaune, verte, bleue, brune, etc.). Ils sont employés pour 
le polissage des surfaces en bois et pour la couverture des éléments 
en verre et en métaux. 

Les laques nitrocellulosiques et éthylcellulosiques sont les solutions 
des résines aux esters cellulosiques dans des solvants organiques. 
Dans le but d'élever la qualité des laques on leur ajoute des plasti- 
fiants, à savoir les résines naturelles, artificielles ou synthétiques. 
La couleur d’une laque nitrocellulosique est jaune ou brune; elle est 
employée pour laquer les différentes pièces en bois et les meubles. 
La laque éthylcellulosique est incolore; elle est destinée à laquer 
les éléments en bois peints ou non. 

Les compositions de peintures aux résines volatiles et diluées 
par l’eau sont à la base minérale, polymères au ciment, en émul- 
sions (aux latex) et peintures et émaux aux résines volatiles. 

Les compositions de peintures à la base minérale ne sont autre 
chose qu'un mélange des pigments résistants aux alcalis et à la 
lumière avec un liant inorganique et les différentes additions, dilué 
par l'eau jusqu’à la consistance de peinture. 

Selon le liant utilisé les peintures à la base minérale peuvent être 
à la chaux, aux silicates et au ciment. 

Les peintures à la chaux sont composées de la chaux, du pigment, 
du chlorure de sodium et de calcium, ainsi que du stéarate de cal- 
cium ou des sels calciques, des acides de l'huile de lin. Les peintures 
à la chaux sont destinées à la peinture des façades et des surfaces en 
briques et en béton et des surfaces enduites des locaux intéri- 
eurs. 

Les peintures aux silicates sont faites de la craie finement broyée, 
du talc, des blancs de zinc et d'un pigment résistant aux alcalis 
avec le gâchage ultérieur par une solution de verre soluble de sodium 
ou de potassium. Les peintures aux silicates produites en usine 
sont fournies dans deux emballages pour les deux classes de peintu- 
res : celles de façades et celles pour les travaux à l'intérieur. Les pein- 
tures de façade composées des pigments, des charges et du verre 
soluble de potassium sont employées à la peinture des façades, ainsi 
qu’à la peinture des locaux dont l'humidité est normale ou élevée ; 
les peintures pour les travaux intérieurs, composées des pigments et 
des charges, sont destinées à la peinture sur les bétons, les enduits 
et les plaques fibreuses, ne contenant pas de résines, à l’intérieur des 
locaux. 

Les peintures au ciment fabriquées en usine lors de la mise en 
œuvre sont à mélanger à l’eau. Elles sont destinées à la peinture 
extérieure et intérieure des locaux à l'humidité élevée, elles sont 
aussi employées pour la peinture sur les bétons cellulaires et pour 
le finissage en relief. 
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Les peintures polymères au ciment sont préparées à base des ciments, 
des pigments résistants aux alcalis et à la lumière avec l'addition 
des résines synthétiques. Les peintures polymères au ciment sont 
produites de couleurs différentes et de deux types: pour les tra- 
vaux d'hiver et les travaux d'été. Les peintures pour les travaux 
d'été sont fournies en deux emballages. pendant la mise en œuvre 
on les mélange à la dispersion aqueuse du polymère ; ces peintures 
sont destinées au finissage intérieur et extérieur des bâtiments, 
ainsi qu'à la peinture des panneaux à surfaces différentes. Les 
peintures polymères au ciment fabriquées en usine pour les travaux 
d'hiver sont employées pour les travaux de finissage des façades 
et des éléments de construction. 

Les peintures émulsionnées (aux latex) sont des émulsions pigmen- 
tées ou des dispersions des polymères dans l’eau. Les peintures émul- 
sionnées employées dans la construction sont les suivantes: 

peinture à l'acétate de polyvinyle, qui est une émulsion aqueuse 
de l'acétate de polyvinyle avec un pigment, plastifiée par le dibutyl- 
phtalate ; elle est fabriquée en usine et fournie en état de pâte : pour 
obtenir la consistance de peinture on la dilue avec de l’eau. Elle est 
destinée à la peinture intérieure et extérieure sur le béton, l’enduit 
et le bois, ainsi que les matériaux en feuilles, tels que lincrusta 
et carton; 

peinture de butadiène-styrolène. composée de la suspension d’un 
pigment dans un latex CKC-65 avec l'addition d'un émulsif et d'un 
épaississant; elle est fabriquée en usine sous forme de pâtes et diluée 
par l’eau jusqu'à la consistance de peinture; on l'utilise pour la 
peinture intérieure et extérieure sur les surfaces différentes ; 

peinture-émulsion CT3M-45; elle est fabriquée en usine sous forme 
de pâtes que l’on dilue avec de l’eau jusqu'à la consistance de pein- 
ture ; elle est utilisée à la peinture sur les anciennes couleurs à l'huile 
posées sur les bétons. l’enduit. les briques et le bois; 

peinture-émulsion C3M qui est une suspension de pigments et 
d’'émulsion, composée de la laque de glyptal. de l’eau et des émulsifs 
avec l'addition du siccatif et du solvant, de couleurs différentes. 
Avant la mise en œuvre elle est diluée avec le white-spirite. la téré- 
benthine ou le solvant lourd que l’on obtient lors de la pyrolyse du 
pétrole ; elle est employée pour les travaux de finissage à l'intérieur 
et pour la peinture des surfaces métalliques, du bois et de l’enduit ; 

peintures-émulsions de glyptal diluées par l’eau, type 9IMA et 
peintures émulsionnées d'acrylate qui peuvent être de couleur blanche, 
jaune, orange. etc. ; avant la mise en œuvre elles sont à diluer par 
l'eau. Ces peintures sont stables dans l'ambiance à humidité élevée ; 
on les utilise pour les travaux intérieurs et extérieurs de peinture 
sur les briques, la pierre, les bétons et l’enduit. 

Les peintures aux résines volatiles sont des suspensions des pigments 
dans des laques (dans les compositions des résines volatiles). La dessic- 
cation des revêtements de ce type a lieu à la suite du fait que le 
solvant se volatilise. En présence dans les peintures d'une grande 
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quantité de liant, les revêtements sont brillants et bien coulés. Ces 
peintures sont appelées émaux; à l'heure actuelle ils ne sont pas 
encore très répandus dans la construction. Les émaux le plus sou- 
vent appliqués sont les émaux aux résines volatiles de perchlorure 
de vinyle et de chlorure de vinylidène. 

Les émaux de perchlorure de vinyle sont des solutions de la résine 
sèche de perchlorure de vinyle dans des solvants organiques vola- 
tils avec les additions des pigments. des plastifiants et de certaines 
autres résines, par exemple des résines alkydes. Ces émaux se distin- 
guent par leur haute résistance à l'eau et aux acides, c'est pourquoi 
ils sont employés pour la protection des éléments de construc- 
tion contre l’action chimique des milieux agressifs. On les produit 
de couleurs et classes différentes et on les rend de consistance de 
peinture au moyen du solvant de houille ou des solvants spéciaux ; 
à la température de 18 à 23 °C ils deviennent secs pendant 2 à 4h. 

Les émaux et les peintures au chlorure de vinylidène sont fa- 
briqués de couleurs différentes. Ils se distinguent par la résistance 
élevée aux huiles. On les emploie pour les mêmes buts que les émaux 
au perchlorure de vinyle. 

Les émaux aux esters cellulosiques utilisés dans la construction 
se subdivisent en émaux de nitroglyptal, de nitrocellulose et d'éthyl- 
cellulose. 

Les émaux aux nitroglyptals représentent des solutions de la 
nitrocellulose et du glyptal dans des solvants organiques avec 
l'addition des plastifiants et des pigments alors que les émaux 
nitrocellulosiques et éthylcellulosiques sont des suspensions des 
pigments dans les laques nitro et éthylcellulosiques respectivement. 
Ils sont très toxiques, ignifuges et hydrofuges. On les emploie pour 
la peinture des éléments en métal ou en bois à l’intérieur des locaux. 
Les émaux éthylcellulosiques sont plus ignifuges que les émaux aux 
nitroglyptals et nitrocellulosiques, on les prépare avec un solvant 
moins toxique. L'émail de ce type est employé pour la peinture 
en usine des meubles de cuisine et de l'équipement encastré. 


$ 4. Matériaux auxiliaires 


Lors des travaux de peinture on utilise des matériaux auxiliaires, 
tels que mastics, luts et peintures de fond, ainsi que les solvants, 
les diluants et les siccatifs qui ont été étudiés ci-dessus. 

On appelle masties les compositions de finition employées pour 
la rectification des surfaces subjectiles. Les compositions des mastics 
dépendent des peintures employées. Pour les peintures diluées avec 
de l’eau on se sert des mastics faits à la cuperose, aux aluns ou à la 
colle et les mastics à l'acétate de polyvinyle. 

Le mastic de cuperose ou d'alun se compose du vernis « oxol », 
de la colle animale, de l'huile. du savon blanc. de la cuperose de 
zinc ou de cuivre et de l’eau. Le mastic de cuperose est employé 
comme couche de préparation au-dessous des peintures à la colle 
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ou aux silicates. On le porte sur la surface à l’aide d’un pinceau ou 
d'un pulvérisateur. 

Le mastic à la colle est une solution aqueuse de colle amimale à 
15 % et de la craie à 75 % ; il est porté sur la surface au moyen 
d'une truelle. 

Les mastics de perchlorure de vinyle et de polystyrène sont des 
pâtes que l'on porte sur les surfaces subjectiles en bois. béton. enduit 
et métal. Les mastics de perchlorure de vinyle résistent à l'eau et 
sèchent rapidement (en 2h au maximum); cerlains mastics sont 
bons pour des températures inférieures à 0 °C. Les mastics de po- 
lystyrène ont la même destination que les mastics de perchlorure 
de vinyle. mais ils sont moins durables. 

Les mastics pour vitriers sont des compositions pâteuses desti- 
nées, outre le masticage des vitres, au masticage des jointures à 
recouvrement et des faîtes de toits en tôles d'acier. 

Pour les châssis de fenêtre on utilise les mastics de craie, de plomb- 
minium, des blancs et de naphte. composés de l'huile de lin cuite. de 
la craie broyée, du minium ou des blancs de plomb. 

Lorsqu'on arrange le toit en tôles d'acier on se sert d'un mastic 
spécial, composé de l'huile de lin cuite. de la craie et du minium 
de fer ou du mastic à la laque de Kouzbass, composé de la laque de 
Kouzbass, du minium de fer et de la craie broyée. 

Les mastics sont plastiques et résistent bien à l'eau. 

Les peintures de fond sont composées des pigments ou colorants, 
des charges et des liants. On produit des peintures de fond de deux 
types: pour les peintures diluées par l’eau et pour les peintures à 
l'huile et synthétiques. Pour les peintures diluées par l'eau telles 
que les peintures à la chaux ou aux silicates, on se sert des peintures 
de fond à la cuperose. à la colle-savon, à la chaux avec aluns.‘etc. 
Pour les peintures à l'huile on emploie les peintures de fond diluées 
par l'huile de-lin cuite ou par un solvant. 

Dans les travaux de finissage les peintures de fond servent à 
diminuer la porosité de la surface subjectile, à réduire la consom- 
mation des compositions coûteuses de peintures et à améliorer 
l'aspect extérieur du revêtement, à renforcer la protection des 
surfaces métalliques contre la corrosion, pour la peinture préalable 
des surfaces en bois et autres destinées au vernissage, ainsi qu’à 
renforcer l’adhérence de la peinture au fond. 


$ 5. Papiers peints 

Ou appelle papiers peints les papiers en rouleaux qui portent 
sur un côté un dessin en couleurs imprimé. Ils sont employés pour 
le finissage décoratif des murs de locaux. Suivant la destination 
et les indices d’exploitation les papiers peints se subdivisent en 
ordinaires, lavables et absorbants les sons (à fibres). 

Les couleurs et les dessins des papiers peints sont très variés: 

papiers peints sans peinture de fond, le dessin est porté directe- 
ment sur le papier: 
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papiers peints avec les peintures portées sur le papier en même 
temps que le dessin ; 

papiers peints dont le dessin est porté sur le papier couvert de 
la peinture de fond ; 

gobelins et tapis, c’est le cas où le dessin est porté sur le papier 
couvert de la peinture de fond et qui imite un gobelin ou un tapis; 

papiers peints de fond, dont la surface a une couleur mate unie; 

papiers imprimés en relief, la peinture est portée en même temps 
que l'impression du relief; 

papiers peints sans joints, à n’importe quelle facture. 

Suivant le type de traitement, le dessin, la couleur et les dimen- 
sions on distingue la bande principale, la bordure ou frise pour 
celle-ci. Par le choix convenable des dessins, des couleurs et des 
espèces de papiers peints, on peut obtenir les différentes composi- 
tions pour les murs. Pour le finissage spécial des murs il y a des 
papiers peints laqués, ainsi que ceux qui représentent les placages 
déroulés de bois précieux, fixés à la colle sur la toile ou le papier. 
Après les avoir fixés aux murs, la surface du placage est soumise 
au polissage. Le lincrusta est une variété des papiers peints. Il se 
distingue du linoléum par sa base qui est en papier et des papiers 
peints, par la présence d'un film mince en polymère avec un dessin 
qui y est dégagé. Ces papiers peints sont lavables et se prêtent 
facilement à la peinture à l'huile. 

Les papiers peints sont fournis jusqu’à 12 m de longueur, de 500, 
600 et 700 mm de largeur; quelquefois la longueur des rouleaux 
atteint 30 et 50 m. La largeur des bordures est de 15 à 100 mmet 
la longueur jusqu’à 25 m. La base des papiers peints doit être solide 
avec la surface homogène et lisse sans taches, la couche de fond doit 
être unie et la couche de peinture bien résistante. 

Les papiers peints ordinaires sont employés pour le finissage 
des pièces d'habitation et des locaux publics; les papiers peints 
lavables, pour le finissage des corridors, des antichambres, des 
hôtels, des restaurants, etc. ; enfin, les papiers peints absorbant 
les sons sont destinés pour les locaux à hautes exigences d'isolement 
phonique tels que locaux des dactylos, studios de radio et de télé- 
vision, etc. 
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CONSTRUCTIONS EN BÉTON ARMÉE 
par V. Mourachev et coll. 


700 pages 14,5 X 22 em, avec 505 figures. Relié toile sous jaquette. 


Ce cours fondamental de constructions en béton armé est 
l’œuvre d’un groupe de spécialistes éminents de l'Institut des 
ingénieurs de constructions civiles et industrielles de Moscou. 

Le livre comprend deux parties. La première expose les pro- 
priétés physiques et mécaniques du béton, des aciers d'armature et 
du béton armé, traite des fondements expérimentaux de la théorie 
de la résistance du béton armé, des particularités des sollicitations 
dans les parties travaillant à la compression et à la torsion après 
précontrainte. Des renseignements sont également fournis sur le 
comportement du béton à haute température et sur sa résistance 
à chaud. ; 

La seconde partie donne une description générale des structures 
utilisées dans la construction civile et les bâtiments industriels. 
Elle passe en revue les problèmes soulevés par les joints d'éléments 

réfabriqués, les dalles de plancher et de couverture, les blocs de 
ondation, poutres, fermes, arcs, trumeaux, dalles à alvéoles de 
grande portée, etc... Les immeubles en béton armé y sont classés 
en bâtiments à un étage et bâtiments à ossature à plusieurs étages, 
bâtiments à panneaux préfabriqués. bâtiments industriels à élé- 
ments de grande portée et constructions civiles. 

Le matériel exposé tient compte des dernières acquisitions dans 

le domaine de la fabrication du Ééton armé. L'ouvrage d'une pré- 
sentation très soignée comporte de nombreuses illustrations, des 
exemples de calcul d'éléments et des problèmes. 
Ce cours est destiné aux étudiants des établissements d'enseignement 
supérieur préparant des spécialistes de l'Industrie du Bâtiment. Il 
peut également servir d'ouvrage de référence aux ingénieurs et 
techniciens du bâtiment. 


